内 容 提 要 


本 书 论 述 了 飞机 和 导弹 发 展 过 程 中 产生 的 颜 振 现 象 , 从 它 的 机 
理 , 成 因 、 表 达 方 式 、 解 算 过 程 等 , 均 作 了 扼要 的 阐述 。 分 析 中 用 到 的 
非 定 常 气 动力 理论 ,从 亚 音 速 到 超 音 速 以 至 高 趋 音速 .从 二 元 到 三 元 
作 了 有 选择 性 的 介绍 ,并 提出 了 一 些 可 行 的 计算 方法 。 

本 书 还 涉及 了 航天 飞机 的 相关 问题 以 及 颤 振 的 主动 控制 和 最 
佳 化 ,特别 对 小 展 弦 比翼 面 的 颤 振 、 带 舵 机 和 操纵 系统 的 稻 面 铬 振 、 
НЕЕ ,和 壹 皮 颤 振 以 及 气动 加 热 的 影响 均 作 了 分 析 处 理 ,并 列举 
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电 . 跨 海 大 桥 ) 的 设计 人 员 和 工程 技术 人 员 参 阅 , 对 理工 科 高 校 有 关 
专业 的 学 生 亦 有 神 益 。 
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本 书 作 者 瑚 传 家 是 我 尊敬 的 学 长 ,出 生 在 湖南 的 一 个 
小 山村 的 农民 家 寿 , 他 是 在 新 中 国 的 雨露 阳光 的 滋润 下 走 
进 学 校 大 门 的 。1956 年 ,他 高 中 即将 毕业 时 ,被 国家 挑选 保 
送 到 北京 航空 学 院 ( 简 称 “ 北 航 ”, 现 名 北京 航空 航天 大 学 》 
上 大 学 ,1960 年 毕业 于 北航 飞机 设计 专业 。 

北京 航空 学 院 创建 于 1952 年 ,是 新 中 国 第 一 所 培养 航 
空 航天 科技 人 才 的 高 等 院 校 , 是 “培养 航空 航天 工程 师 的 揪 
篮 ”, 它 从 建 校 起 就 推行 并 实践 教育 与 科学 研究 .工程 实践 、 
生产 劳动 相 结 合 , 在 实践 中 培养 学 生 的 全 面 素 质 。1958 年 
北航 师 生 破除 迷信 、 奋 发 图 强 , 大 战 一 百 天 研制 成 中 国 第 一 
架 轻 型 旅客 机 、 中 国 第 一 架 无 人 驾驶 飞 轨 .中 国 第 一 下 探 空 
火箭 向 当年 国庆 节 献 礼 , 创 造 了 在 一 所 大 学 中 直 师 生 研 究 、 
设计 并 制造 飞机 和 火箭 的 畜 迹 。 本 书 作 者 尹 传 家 就 是 上 述 
型 号 项 目的 参与 者 。 通 过 在 北航 的 近 五 年 学 习 , 培 养 了 “ 艰 
苦 朴 素 、 勤 奋 好 学 .全面 发 展 . 勇 于 创新 ”的 全 面 素质 ,为 他 








* 本 序 作 汰 沁 士 团 系 北京 航空 航天 大 学 诛 校 色 , 教 授 、 博 士 牛 导 病 . 俄 罗斯 宇航 科学 
院外 籍 院 上 ,第 儿 忆 .十 出 全 国政 协 委 呐 ,中 国 高 科技 产业 化 生 究 会 副 理事 长 ,中 国 宇航 学 
会 常务 理事 ,中 国 工程 算 教 育 委员 会 委员 ,北京 市 科 协 常委 , 














今后 的 工作 打下 了 基础 。1960 年 在 他 即将 毕业 的 时 候 , 国 
家 又 挑选 了 他 ,到 国防 部 第 五 研究 院 从 车 航天 科技 工作 。 
国家 的 需要 ,人 生 的 机 遇 造 就 了 像 作 者 这 样 一 代 软 罗素 献 
的 航天 人 。 

妖 传 家 同志 在 航天 科技 战线 从 事 火 笠 、 导 弹 研 制 工 作 
近 三 十 年 ,他 和 兽 担任 多 项 国防 重点 科研 襄 题 负责 人 ,产品 设 
计 师 及 英 新 型 导弹 试验 现场 总 指挥 在 那个 年 代 , 邓 和 和 他 
ОПЕЛ De, EE XP XE ДЖЕН ЖЕНУ, PS — 
星 * 的 伟业 做 出 了 贡献 ,他 因此 而 多 次 立功 受奖 。 两 年 前 ， 
作者 不 幸 身 患 直肠 癌 , 在 他 与 病魔 进行 顽强 斗争 的 同时 ,他 
”以 百折不挠 的 精神 于 2006 年 创作 出 版 了 充满 时 代 气 息 , 文 
歌 为 祖国 航天 党 业 奋斗 不 息 的 航天 人 的 长 篇 小 说 一 --《 梦 
系 太 空 》, 今 天 他 又 克服 了 种 种 困难 ,总 结 在 航天 科技 战线 
工作 多 年 的 经 验 , 编 著 了 《飞行 占 的 颤 振 } 这 部 科技 著作 。 
严 传 家 同志 的 所 有 这 些 事 实 充分 体现 了 我 国航 天 人 所 特有 
的 一 种 精神 ,这 就 是 “特别 能 吃苦 、 特 别 能 战斗 .特别 能 攻 
关 、 特 别 能 奉献 ”的 航天 精神 ,这 是 值得 我 们 学 习 的 。 

这 里 我 要 着 重 说 明 的 是 气动 弹性 力学 及 其 重要 分 
ТЕ В, АНИ 
В SEEN p Xp pq XC OG ЖЕН АЖЖ Л, Eg ЕЕ ЖЕН 
题 在 飞行 器 的 研制 过 程 中 是 必须 要 研究 考虑 的 重要 问题 ，。 
应 当 说 k 飞 行 器 的 颤 振 》 是 作者 尹 传 家 同志 自 北 航 毕 业 后 ， 
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全 面 的 科学 考察 和 实践 ,而 写 出 的 著作 。 因 此 ,我 相信 本 书 
的 出 版 ,对 从 事 航 空 航天 和 相关 学 科 及 工程 领域 的 工程 技 
术 人 员 一 定 会 有 神 益 的 ,对 理工 科 高 等 院 校 相关 专业 的 学 
生 亦 上 应 有 参考 价值 。 

最 后 ,我 作为 妖 传 家 间 志 的 校友 , 庄 心 祝愿 我 尊敬 的 学 
长 贱 胜 病魔 ,健康 长 寿 , 我 也 期 盼 着 买 传 家 间 志 在 身体 力行 
的 情况 下 ,继续 完成 他 的 写作 愿望 ,谱写 他 的 更 加 精彩 的 
АЕ. 
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的 超 音 速 和 毅 超 音速 如 机 直至 宇宙 飞船 的 演变 过 程 。 除 了 飞行 速度 
提高 之 外 ,由 于 气动 力 的 原因 ,飞机 的 几何 形状 也 发 生 了 一 系列 的 变 
tk. Æ 1-2 和 图 1-3 分 别 概括 了 飞机 机 别 麻 度 比 和 展 弦 比 的 发 展 
趋势 。 
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图 1-1 ТүН НКЛ ЯН ӨТІН ЖЖ 
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ЯД, УХ X АЁ 39 ИЧ b НН ЛЕ HL ТА EE 32 BR П) EA 
BE. 1917 年 DH-9 ӨНЕ BS. ЖАН pc Rh Ж (Е 
ЗА АН ХЕХ Т —Ж® ШЕН. MEAR КЮ, ЕН 
TC ELERdA ЕРЕШЕ, G Ж ОЗЕ REGE ВОТ, АГ ИЙ T ЇЧ 
产生 . 副 翼 效率 的 降低 以 及 载荷 分 布 的 改变 。 其 中 以 德国 容 克 
(Fokker)D-8 型 总 机 最 具有 代表 性 ,这 种 上 单 愤 飞机 的 扭转 刚度 按 
双 辟 飞机 所 用 的 准则 估算 。 当 时 认为 D-8 型 飞机 具有 卓越 的 性 能 . 
但 在 宣战 的 最 初 日 子 里 ,飞机 以 数 倍 于 最 大 速度 的 速度 作 俯冲 时 ,机 
改 发 生 折断 ,飞机 曾 多 次 坠 地 ,从 而 酿 成 毁灭 当时 德国 空军 精华 的 危 
险 ,当初 还 找 不 出 事故 的 原因 。 经 过 后 来 的 试验 研究 表明 ,这 种 飞机 
的 机 将 强度 是 很 富 软 的 ,足以 承受 六 悦 极 限 过 载 ,而 在 急速 居 冲 时 ， 
机 器 端 部 的 攻 角 明显 地 增加 ,从 而 引 沦 载 苟 的 迅速 加 大 ,致使 机 虽 抬 
转 而 折断 。 在 第 一 次 世界 大 战 以 后 的 D-8 再 飞机 试验 中 ,美国 空军 
工程 师 们 发 更 了 强烈 的 .但 不 会 引起 破坏 性 的 机 器 - 副 咽 组 合 的 弯曲 
富 振 现象 ,并 利用 副 翼 绕 镜 链 轴 的 静 平 衡 ,消除 了 这 一 现象 。1920 
年 至 1930 年 的 一 些 竞 赛 用 的 单 爵 飞机 曾 出 现 过 机 沟 - 副 惨 组 合 的 颤 
振 现 象 。 第 二 次 世界 大 战 初期 ,德国 的 V-2 导弹 在 荷兰 的 普 里 伯 
特 ， 马 萨 试验 时 ,由 于 区 近 导 弹头 部 的 蒙 皮 颜 振 而 引起 多 次 事故 。 
对 于 近代 的 土星 Y -阿波 罗 飞 行 器 , 蒙 皮 颜 振 问 题 仍 然 是 相当 麻烦 
的 , 适 要 进行 仔细 的 考虑 。 此 外, 据 统计 :1944 年 至 1960 年 ,英国 的 
54 种 飞机 上 发 生 了 81 3E B SEC ; 1947 年 至 1957 年 的 十 年 内 , 美 
国 的 民用 和 车 用 发 机 共 发 生 了 100 НАШЕЙ, Н К 2 
数 是 操纵 面 和 调整 片 . 带 外 部 贮 箱 的 机 喷 以 及 工 型 尾 矣 的 飞机 。 图 
1-4 是: SEXE REB E ^C FF: BLA ^E WU DAI BU VELIE UE. Tc 
EIRA EE XT BE, РЖ Е ЖЕ НЕЕ 
ЖТ, МАЕ EUTDUR IB ЕЕ АА BITTER AT XD ЕТЕ. VT Ж 
JE X ARES BEL MRR LAE Ф#ЖЫ Т. 
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中 作为 需要 精心 考虑 的 问题 ,引起 了 人 们 极 大 的 重视 ,了 


逐步 掌握 了 











一 定 的 趣 律 性 。 因此 情况 有 所 改变 ,例如 在 1960 年 全 1 
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法 国 的 “幻影 F-17 393 88 Pr BE RR 2 HL 1967 ЖЕРІ ДЕ Sp AX ВА B; 
1972 年 西 德 与 何 兰 联合 研制 的 VEW-614 短程 运输 机 的 第 一 架 原 型 
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电影 ,作为 新 闻 报 道 放 上 映 过 。 从 此 以 后 НОМ T ЖӘН ЕЕЕ CUL 
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和 何 服 机 构 的 弹性 振动 稳定 性 问题 。 

航天 飞 视 装 有 常见 的 升力 曾 和 操纵 面 ,; 习 见 的 气动 弹性 具有 很 
太 的 意义 ,尤其 是 气动 热 弹 性 同 题 顷 引起 特别 的 注意 。 

随 着 现代 飞行 器 的 速度 和 性 能 的 迅速 提高 ,开始 广泛 采用 细 长 
机 身 和 薄 机 韶 , 以 尽量 减轻 结构 重量 。 但 基 由 于 结构 柔性 很 大 ,飞行 
环境 也 较为 复杂 ,在 严重 的 外 载荷 作用 下 ,飞行 器 的 部 件 将 产 牛 很 大 
变形 。 图 1-5 表示 B-52 ВЕНЕВ K B ИЙГЕН К, Ж 
Bj E РЕВ ЗА 10 m 左右 。 这 样 ,由 于 结构 的 弹性 变形 与 气动 力 的 
耦合 作 月 ,使 得 气动 弹性 更 为 帘 出 。 

着 挎 问题 涉及 到 近代 飞机 和 导弹 结构 设计 的 主要 问题 。 基 于 遍 
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振 要 求 的 刚度 准则 ,在 很 多 情况 下 ,成 了 临界 设计 准则 。 对 于 一 些 部 
f£ ,按照 强度 要 求 设计 ,再 作 刚 度 校准 的 传统 方法 ,已 不 适用 了 。 闸 
振 不 仅 是 气动 弹性 问题 , 它 还 影响 着 飞行 器 设计 的 成 败 。 现 代 飞 行 
器 天 受过 多 种 颤 振 形式 。 经 典 的 颤 振 类 型 与 势 流 有 关 , 丙 非 经 典 的 
Big 5-5 (0548 3E FH Pb НЕЕ B y PE ETT TET. 在 分 离 流 .或 者 周期 性 
的 分 离 流 中 ,在 失速 状态 和 气动 力 之 间 具 有 不 同 的 滞后 效应 以 及 各 
HEJER F +10 НЕН SO ERE. 

Ac BO sg ЛП, ЖЕТЕ Kirrh ЛЯ ,必须 和 它 
Е, ЖАНҒА , ОВЕН КЕ БЇ ЖИ CER m 
飞行 速度 等 措施 ， 这 是 比较 被动 的 方法 ,这 些 方法 对 飞行 器 性 能 带 
来 严重 不 利 的 影响 。 近 年 来 ,研究 了 一 种 利用 飞行 控制 系统 榨 制 或 
В КАНА Л yE BJ “Bi e q She” ре. ВЕ 
技术 已 成 功 地 用 于 超 音 速 运 输 机 .C-5A. 波 首 -747、B-1、F-4 以 及 
FE-16 等 飞机 上 ,并 取得 了 和 良好 效果 。 随 着 计算 技术 的 发 展 ШЕН ТЕ 
化 方法 已 在 实际 飞行 器 设计 中 日 益 广泛 地 被 采用 。 应 用 这 种 方法 ， 
xp 2e gLSE .直升机 旋 愤 .机 身 蒙 皮 等 部 件 的 设计 结果 表明 ,在 由 同 
的 气动 弹性 要 求 条 件 下 ,可 使 结构 重量 减少 556 — 15 5⁄4 ;在 保持 结构 
重量 大 致 相等 的 情况 下 ЕЖЕН АЕ 200—300. 

成 功 的 颜 振 分 析 , 取 诀 于 结构 分 析 和 非 定常 气动 力 的 计算 。 在 
结构 上 , 费 面 已 由 传统 的 梁 式 结构 过 湾 到 板 状 结构 。 在 非 定 常 气动 
理论 方面 ,包括 亚 音 速 ` 跨 音速 , 超 音速 以 及 高 超 音速 的 广阔 速度 范 
图 。 以 升力 线 的 方法 而 论 ; 就 有 二 十 余 种 。 自 20 На 50 年 代 以 来 ， 
大 力 发 展 了 升力 面 理论 。 因 此 ,我 们 只 能 选取 其 中 最 常用 的 ,最 具有 
代表 性 的 方法 ,诸如 二 元 狐 条 理论 . 核 函 数 方法 、 超 音速 位 势 理 论 LR 
长 机 翼 理 论 以 及 活塞 理论 等 。 | 

关于 闸 振 分 析 方 法 ,主要 有 两 种 。 一 种 是 形态 法 (可 用 图 1-6 Ж 
示 为 方块 图 的 形式 ), 即 用 若干 个 振动 形态 的 辣 如 来 表示 结构 变形 。 
该 方法 是 把 无 限 多 个 自由 度 的 连续 结构 简化 为 有 限 个 自由 度 的 系 
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$E. XIT XE DL .— BE Л ЗЕ Л BS 8] 8 Ы, ОЕ На 
H.E 20 阶 以 上 。 这 些 夯 有 振 型 和 固有 频率 以 及 广义 质量 等 可 
根据 结构 图 进行 计算 ,也 可 通过 地 面试 验 求 得 。 气 动力 可 由 理论 计 
算 或 风 洞 试验 确定 。 另 一 种 是 “离散 ”法 , 即 把 连续 结构 离散 为 许多 
Зул. A Hi BE É$ ARTENE zb АР 
多 。 过 去 , 习 称 为 影响 系数 法 (参见 附录 )。 这 种 方法 适 于 用 高 速 计 
算 机 求解 。 离 散 法 近来 发 展 为 结构 分 析 的 有 限 元 法 。 对 于 像 波 音 - 
747 这 类 复杂 的 飞行 结构 ,应 用 有 限 元 结构 分 析 计 算 程 序 已 被 证 明 
是 成 功 的 。 








Ї BEL Ваш 
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Let | [Сй лж] ----| 振动 模型 
风 洞 试验 
emere ИА E | --—--- Ыт ЛАЛӘ 








图 1-6 лт B) jr En 


ЖЕ ЖМ! 


$1. 气动 弹性 问题 的 分 类 


气动 弹性 力学 是 研究 气动 力 .弹性 力 以 及 慢性 力 相 互 作用 的 一 
门 学 科 。 现 在 ,我 们 借助 于 力 的 三 角形 对 气动 弹性 问题 进行 分 类 。 
所 述 的 气动 力 、. 弹 性 力 和 惯性 力 分 别 用 英文 字母 的 A .下 和 工 表示 ， 
并 置 本 三 角形 的 项 点。 对 于 每 一 种 气动 弹性 现象 按 其 与 三 个 顶点 
( 即 半 个 力 ? 的 关系 ,' 画 出 它 的 图 形 ( 图 2-1), 























图 21 тю ЈЕ 





图 2-1 包 合 着 三 种 类 型 的 问题 。 
《一 ) 动 气动 弹性 现象 ”位 于 三 角形 之 内 ,与 二 种 力 均 有 关 , 则 


应 与 三 个 顶点 相连 结 。 如 : 
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全 一 №. 

@— FFE. 

Q— 动力 响应 。 

(83— 一 气动 弹性 对 动 稳定 性 的 影响 。 

(二 ) 静 气 动弹 性 现象 ”位 于 三 角形 之 外 的 左上 和 角 , 它 只 与 气动 
力 和 弹性 力 有 关 。 如 : 


D— E . 
所 一 一 操纵 效率 。 
二 一 一 操纵 面 反 道 。 


(D— -考虑 弹性 变形 的 载荷 分 布 。 
多 一 一 气动 弹性 对 静 稳定 性 的 影响 。 
(=) 相关 的 问题 位 于 三 角形 之 外 的 下 方 和 右上 角 。 如 ， 
信 一 机械 振动 。 
{一 刚体 飞行 力学 。 
当 飞 行 器 发 展 到 超 音速 和 高 超 音 速 时 ， (A) 
又 引 出 了 气动 热 弹 性 的 概念 。 在 力 的 三 角形 
的 基础 上 ,扩充 为 气动 热 弹 性 的 力 四 面体 (图 





2-2)。 其 中 工 表 示 热 源 引 起 的 热力 。 该 四 面 (г о 
体 的 下 个 面 均 代 表 着 一 定 的 问题 范 时 。 即 
& © 一 代表 典型 的 气动 弹性 同 题 。 э 
OOO ТАЯНИЯ п, далан 
气动 热 动力 学 问题 。 MEM 


& (D 四 一 一 更 气 动 热 弹 性 问题 。 

DOO 一 考虑 热 对 振动 特性 影响 的 热 弹 性 动力 学 问题 。 

气动 热 弹 性 包含 着 鸟 O 中 钙 的 相互 作用 ,关于 这 部 分 我 们 在 
下 面 还 要 讨论 。 


$2. БЫН 


ЖИЫНЫ 5 SE TEL rh , Bü T ЕС ЖОЕ. Sp CT AR TEIA 
БЕЛАЯ ҰЛТЫН НЫҢ ЖЕМЕ ЖЕМЕ 
果 RID Je] HT ВЕ 5] ЖЕ PLE ЕЕ НЕЕ PE yp MS , 3F BE 5 SIRE 
ТЕЙ ЕЖЕ АР. НЯ, ПЕ BOSE ET; ЭТ ЯН. 

Нее На. 5x51] B Ж 
振动 作 了 精辟 的 论述 。 这 里 ,以 图 2-3 所 示 的 
弹簧 -阻尼 器 的 一 自由 麻 系 统 说 明 。 该 系统 的 
运动 方程 式 可 写 为 

mz + сх Hkr = 0 (2-10 
AFP, m 为 质量 ,zz 为 质量 m 离开 静 平 衡 位 置 
的 位 称 ,x Du gb E NE c 为 阻尼 系数 ,通常 
c >> 0 OS EBE со КУТА Е В. 

现在 ,我 们 按照 阻尼 的 正 负 来 考察 系统 的 
ЕЯ. Мех, = 二 0 时 ,系统 受到 微小 的 
扰动 以 后 ,运动 如 图 2-40) 所 示 , 运 动 的 振幅 随时 间 而 逐渐 减 小 ,与 
速度 反 向 的 阻尼 力作 人 鳞 功 ,系统 的 能 量 转化 为 阻尼 器 的 热量 。 当 < < 
0 时 ,系统 受到 微小 的 扰动 以 后 ,运动 如 图 2-4(2) 所 示 ,和 运动 的 振幅 
随时 间 而 增 大。 此 时 ;阻尼 力作 正 功 ,致使 系统 的 能 量 增 加 .这 种 由 于 
微小 的 扰动 , 因 系 统 本 身 的 特性 而 导致 据 动 扩大 的 现象 , 称 为 自 濑 振 
动 , 亦 可 称 为 不 稳定 振动 .而 当 c = ОН, 系统 受到 微小 的 扰动 以 后 ， 
运动 为 等 幅 振动 ,如 图 2-4 (D Bo. 

igi АСИДА ЗЕ ВО 29 Bip -— £7 52 Wi {к 25 f#] ( H; BJ , Б 3 BJ] E Jl 
ЖЕ), АЙЫЛ. HE АО ШАН, 

KHE KIER PRA A НН UL. ИИ: АНУ БЕ Waj , 
EE PLE ТЕ КЕ F ЕТ Т КИЛЕР ЕЯ 
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622 ж-ш 
尼 器 系统 





и) (2) (3) 
Bi 2-4 图 2-3 的 系统 的 运动 情况 








阐 性 力 则 会 使 机 杜 回 刘 初 始 位 置 。 在 这 种 情况 下 ,机票 出 现 向 上 的 
заа. РЕЗ Б АЕ, АЈ ЕАТС ЕЙІН B SE 
4 Жу 8] 58 o ЕНІН. ДИ А Ü ТЕ #|T ІНІ Z E; , ШЙ 
ФЕС — КЕ НЕ СН 2-5 010), iX Za X [E E ЦИН Ч 
РАЕН p= ЖЕ JÑ Bf ЕЛІНЕ. M j 38 49 --- BRE ИЕЛ 
+ Аа. РА ЖЕНЫ E p= E $B ЛЕ BU BRE =< 50 23 , = fF И ТЕ ІНЕ ІМ 
气动 力 中 心 РАН JÉ a K СЛ, 250200, HT THÉ TE 7; 
НА ЧЕ Я PERRA E ta y CLE] 2-5 (300, ЧН F I9] 
上 加 速 运动 时 ,积累 了 足够 天 的 能 量 ,促使 机 费 在 越过 初始 位 置 而 继 
续 向 上 运动 ,使 其 产生 向 上 的 弯曲 变形 。 同 时 ,向 上 的 附加 气动 力 使 
得 这 种 弯 昌 变形 加 大 。 在 越过 初始 位 置 之 后 ,弹性 力 和 惯性 为 的 方 
向 改变 ,此 时 惯性 方 对 刚 必 构成 低头 力矩 ,使 得 机 杜 按 逆 时 针 方 向 扭 
转 , 翼 剂 面 的 攻 角 逐渐 减 小 ,附加 的 气动 力也 随 之 减 小 ( 见 图 2-5 
(4))。 此 时 ,一 方面 机 愤 继 续 向 上 弯曲 变形 5( 见 图 2-5(5)), 男 一 力 
面 攻 角 继续 减 小 ,以 致 惯性 力 所 构成 的 低 涉 力矩 使 翼 剖 面具 有 一 个 
附加 的 负 攻 角 一 An。 由 该 负 攻 角 而 产生 的 附加 气动 力 继续 使 器 剖 
面 低头 ,促使 机 标的 扭转 变形 加 大 (网 图 2-5C6))。 由 于 弹性 力 的 作 
用 ,机 村 又 将 回 到 初始 位 置 。 同 样 地 , 因 能 量 的 积累 ,促使 机 可 向 下 
弯曲 变形 ( 见 图 2-507), Æ 2-5(8))。 同 时 ,向 下 的 附 加 气动 力 俩 这 
种 变形 加 大 ,越过 初始 位 置 以 后 ,弹性 力 和 惯性 力 的 方向 改变 了 了 。 当 
机 翼 继 续 向 下 弯曲 变形 时 ,与 上 相同 ,机 如 捅 头 ,到 前 面 按 顺 时 针 方 
向 扭转 ,致使 惨 训 面 的 ( 负 }) 攻 角 减 小 ,直至 攻 角 为 零 ( 见 图 2-5 0900. 
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如 果 飞 行 速 度 足 使 大 ,在 弹性 力 ,. 惯 性 力 和 附加 气动 力 的 共 癌 作用 
下 ,重复 着 上 述 的 振动 过 程 ,形成 一 种 等 幅 振动 , 即 为 机 可 的 弯曲 - 捏 
转 颜 振 的 临界 状态 。 














Кер 








(6) А (5) == 
e) M o +o S L u 
qp b = 
om a OO мед 
9 ТЕТЕ 
“ы. a) 
Tett 


Ж2-5 ИНН 


МЗ ЕНЕ ГА ЖаН: 

1. Up RE ELSE ЙОЛЫН Е, Bl BJ BE AC DA E ТЕП Ж 22: 71 UU 
所 产生 的 弹性 变形 小 到 可 以 忽略 不 计 , 这 样 便 不 会 产生 颤 振 。 实 际 
上 上 ,为 了 提高 飞机 的 飞行 性 能 ,总 荐 足 可 能 地 把 结构 做 得 轻 -- 些 。 也 
就 是 说 ;结构 具有 - 定 的 刚度 ,在 外 力 的 作用 下 总 会 产生 弹性 变 撒 ， 
ЕН ЕГЕ ЕТЕНЕ. 

2. КЕТЕ pl АИ D. =E ТЕ 38 НН ГУ (9 P GO т. 
如 果 设 法 将 重心 位 置 移 到 弹性 轴 上 或 弹性 轴 之 前 , 则 可 和 避免 颜 振 的 
发 生 。 实 际 上 ,只 要 重心 前 移 一 定 距离 即 可 。 因 为 前 欧 一 段 趾 离 , 惯 
性 力 到 刚 心 的 力 壁 就 缩短 了 ,惯性 力 对 刚 心 的 力矩 也 小 了 ,于 是 机 权 
的 扭转 变形 也 随 之 减 小 , 邮 机 桥 的 附加 攻 角 变 小 , 则 附加 的 空气 动力 
便 减 小 了 。 显 然 , 重 心 前 称 越 多 ,附加 的 气动 力 则 越 小 。 如 果 重 心 前 
移 , 使 得 附加 的 空气 动力 小 到 不 足以 加 大 机 宅 的 变 昌 和 扭转 变形 时 ， 
则 不 会 发 生 疗 振 ， 

3. 在 机 器 弯曲 -扭转 富 振 的 过 程 中 ,讨论 了 使 机 权 加 太守 曲 和 
扭转 变形 的 附 吉 气动 力 。 我 们 把 这 种 使 据 幅 ( 即 变形 ) 加 太 的 作用 
ЖАЛ. HU TOE E AHL THE EJE Br g E и ПП 
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产生 的 附加 气动 力 , 所 以 其 大 小 与 飞行 速度 有 关 。 此 外 ,机 器 的 弯 
曲 和 扭转 变形 ,还 会 受到 支持 部 位 和 结构 材料 、 材 料 内 部 的 摩擦 力 
以 及 空气 阻力 的 限制 ,使 其 弯曲 和 扫 转 变形 减 小 ,我 们 把 这 种 阻 制 
力 称 为 阻尼 力 , 它 的 方向 与 运动 方向 相反 ,其 大 小 与 飞行 速度 有 
关 。 显 然 ; 如 果 激 振 力 作 的 功 太 于 阻尼 力作 的 功 , 则 振动 的 振幅 不 
МУХ. НАЧНИ ,造成 结构 破坏 ;反之 ,如 果 汕 振 力 作 的 功 小 
于 阻尼 力作 的 功 , 则 拔 动 的 振幅 不 断 豪 减 ,最 后 振动 消失 。 而 当 激 
振 力 作 的 功 与 阻尼 力作 的 功 相 等 时 ,保持 为 振幅 不 变 的 简 谐 运动 。 
我 们 把 此 时 的 飞行 速度 称 为 颤 振 临界 速度 (图 2-6)。 严 格 说 来 :对 
于 在 一 定 的 室 气 密度 和 温度 的 大 气 中 飞行 的 结构 ,把 作 简 谐 运 动 
的 变形 振动 时 的 飞行 速度 ,定义 为 颤 振 临界 速度 (Us}。 此 时 的 振 
动 频率 ЛЕ ЕЕ ЕЧ 











| 

| 

| 

| „як 
ЕТТІ! 

图 2-6 жи 





对 于 带 副 翼 的 振动 机 辟 , 也 可 作 类 似 的 讨论 。 为 简单 起 见 , 认 为 
机 可 的 扭转 刚度 很 大 , 即 不 产生 扭转 变形 ,同时 假定 副 辟 可 以 偏转 ， 
副 田 剖面 的 重心 在 转轴 的 后 面 。 此 时 ,机 器 具有 弯曲 和 副 咽 偏转 两 


个 自由 度 ( 图 2-7)。 当 机 器 从 下 面 回 到 初始 位 置 时 ,作用 在 副 咽 重 
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心 上 的 悍 人 性 方 引 起 副 翼 向 下 偏转 ,于 是 产生 了 向 上 的 附加 气动 力 。 
在 越过 初始 位 置 以 后 , 副 圳 重心 上 的 惯性 力 改变 方向 ,使 副 必 偏 角 减 
小 ( 见 图 2-74. ЧАЗА ЖИ НЕСК B8 97 ha u ge hj, IP] _E 
BJ ht EE JJ АЗЕ НО d f Ж ECL E 2-7(5))。 以 后 又 使 副 咽 向 上 
偏转 ,于 是 产生 了 向 下 的 附加 气动 力 ( 见 图 2-7C66) ,图 2-7C720. HL 
辟 在 振动 过 程 中 ,从 气流 中 吸取 能 基 , 当 激 振 力作 的 功 大 于 阻尼 力作 
的 功 时 ,所 引起 的 振动 就 是 机 喜 弯 曲 - 副 辟 偏转 郑 振 , 该 现象 开始 时 
的 速度 , 称 为 机 辟 弯 盟 - 副 翼 偏 转 遍 振 的 临界 速度 。 
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图 2-7 Л S d МЕНЕЕ 


当 飞 行 速度 低 于 颤 振 临界 速度 ,振动 是 训 减 的 ; 当 飞 行 速度 大 于 
ВИ ЕЛЕ ,振动 则 扩大 ,直到 结 梅 厂址 为 止 。 

由 上 可 知 ,着 振 是 由 气动 弹性 效应 引起 的 自 激 的 、 动 力 不 稳定 
BJ. Tr fs RS nd e 

通常 LECT] А IST ІК BL 32 ИЩ T. Pe BH ух ЕП АЛ, RE 25 HR CRUCE 
НЯ ИХ НО НЕ ДИ SUE V НН ИЙ de B9 pk E]. Ч ВЕБЕ ВА EU LER AG ЗЕ Уг. 
ЗЕ my тн. ШЕГЕН Vfras НУР BX LE А, АЗ Eo Ut. 
t D H fee BS EAE I ESO EET АЗА Fi 25 FJ ЕЕ AT o 
必然 要 采用 连续 的 弹性 体 的 方法 ,自由 度 的 数目 应 该 是 无 限 多 个 ,其 
变形 形态 就 难以 用 弯曲 和 所 转变 形 来 表示 。 在 以 下 各 部 分 ,我 们 以 
高 速 飞行 器 的 部 件 结构 作为 侧重 点 ,研究 额 振 的 分 析 方 法 . 
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第 三 章 ”自然 振动 的 分 析 方 法 


81. 基本 方程 式 


飞机 和 导 澡 结构 具有 无 限 多 个 自由 度 , 对 于 这 种 弹性 系统 ,自由 
振动 形态 是 很 复杂 的 。 然 而 ,我 们 从 中 可 找 出 一 些 简 单 的 且 有 规律 
的 主 振动 , 亦 称 为 自然 振动 (或 者 固有 振动 )。 此 时 ,系统 按 一 定 的 形 
态 以 同一 频率 作 简 谐 振动 ,对 应 的 频率 称 为 该 系统 的 自然 频率 (或 固 
有 频率 ) ,此 时 的 形态 称 为 自然 振动 形态 (或 固有 形态 )。 可 以 证 明 ， 
一 个 有 n 个 自由 度 的 系统 ,应 有 ?个 自然 振动 形态 和 ?个 自然 振动 
频率 。 我 们 把 这 = 个 自然 频率 按 其 大 小 ,由 小 到 大 依次 排列 ,分 别称 
为 -- 阶 ‘最低 的 ) ,二 阶 , 宇 阶 ……n 阶 频率 。 

白 然 振动 是 在 没有 外 力作 用 的 情况 下 ,由 弹性 系统 本 身 固有 
的 力 ( 弹 性 力 和 惯性 力 } 作 用 的 结果 。 因 此 ,自然 振动 频率 及 其 形 
态 取 决 于 该 系统 的 刚度 分 布 和 质量 分 布 ,它们 属于 该 系统 的 固有 
特性 。 

以 下 ,我们 建立 求解 固有 频率 和 固有 振 型 的 运动 方程 式 。 

据 虚 功 原 理 和 达 裔 伯 尔 原理 知 ,在 任何 的 虚 位 移 上 ,主动 力作 的 
ЕТІМ ЕРМЕН ЕР, 

用 数学 形式 表示 为 : 

8W,--38W,— ôU = 0 (3-1) 

жен. әм, ЖЕ Jy E IO MEZ SW, УЗЛЕ, 一 30 为 全 
部 内 力作 的 虚 功 ,其 大 小 等 于 系统 的 应 变 能 增 量 ,U 为 系统 的 应 变 
能 ,由 于 内 力 的 方向 与 位 移 的 方向 相反 ,在 0 的 前 面 加 上 代号 , 即 为 
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内 力作 的 功 。 

对 于 一 有 限 多 个 自由 度 的 系统 ,选取 有 限 多 个 (例如 个) 广义 
坐标 qi qo ttg, 表征 系统 的 位 置 状态 ,它们 与 直角 坐标 之 问 存在 着 
下 列 关 系 : 

х = хб фы? 
Уу = УС +9: g (3-2) 
z = ghg Ga) 

现在 ,我 们 给 系统 以 无 限 小 的 虚 位 移 591569: eaga ЖЛЕ 

标的 虚 位 称 表达 式 : 








да. 
at 
à» = 21 Bg. (3-3) 
ісі Ud: 
бї = У д2 5 ; 
i=] ША d 


E P.P, P. 为 作用 在 系统 表面 的 单位 面积 上 的 外 态 的 三 个 分 
Ш, Л] ВБ ЛЕК НЕ Я 


$W, = | (Praz + P,8y+ Р.д=48 (3-40 
将 (3-3) 式 代入 (3-4) 式 ,得 
_ < Әл Jy | dz 
aW, = >| (P ЕР - P, 52 ases. 














Hs 744, У За; 
= > Qs, (3-5) 
ігі 
- m ду | Әу д ` _ 
式 中 Q, = | (P. 这 十 P, ЕР. 3445 (3-6) 
FRA НСНУ РГ S ABAE g). 
A 2i dE B5 dun 5 
әр QU. ау 
èU = (аа + 379 Ee зе») 
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Нин Озу, Я, у, ЕЕ 
用 在 单位 体积 上 的 惯性 力 在 直角 坐标 中 的 三 个 分 量 , 则 它们 所 作 的 
虚 功 之 和 ， 


5W, --| m Car + 58у + Z8z) У 
， 





z — Pe а: -i ә Де? 
ЕЕ (2925090532) ауда (3-8) 
TRÀ 





























! 99; да, Фф 
由 于 
х 92 = "EAE )] > (%) 
$32 ав ( 2) ж (2) 3-9) 
z z EXE )] z (5 ) 
TE 
_ i ME -2 
aw = >| [в (8+5) | 
2( +% 5) avas 
- (i n AL jen (3-10) 
式 中 T |» (= | y | © av (3-1D 
为 系统 的 动能 . 


将 (3-57 (3-7) ,03-]0) 式 代入 (3-1) 式 ,得 到 


Apd 8T aT шу 
Xm) зе Кэс pe = 0 


ІЗ да: ЕЖЕН ДУН БЕ.) 





4 (22) IT AU у (—1,2,^,0 (3-12) 


d Әй; dq: 99: 
这 就 是 著名 的 拉 格 翩 日 运动 方程 式 。 它 既是 解 动力 学 问题 的 惯用 方 
法 ,又 是 闸 振 分 析 计 算 的 有 效 工 具 。 
对 于 无 阻尼 的 自由 振动 , 拉 格 朗 日 运动 方程 式 具 有 下 询 形 式 ， 
d aTy әй _ , 
aca.) эе = 0 (3-13) 
选取 广义 坐标 q; 表示 系统 的 变形 , 则 系统 的 动能 和 应 变 能 写 
Я: 
了 一 二 | А Суда (OT dzdy (3-14) 
и = I kr. 30 [hi Gro уд С) F dedy (3-15) 
2 ІН 2 + E H Eu 


其 中 , msy) НЕЯ K t ТН В, E Go у) 为 系统 的 刚度 分 布 
函数 。(3-14)、(3-15) 式 可 改写 为 


T= l| mss ау) алауда) 
5 
— 1 Ас 2 
== = аға» 53-16» 


AF M, = {| Roh») T dày (aa 
称 为 广义 质量 。 
И = +: Crey Ek ry Рахауфд СӨ 


= ік, eW (3-18) 


Жн К, = [вс уга се yF drdy (3-19) 


Г ЖИ. 
将 (3-16)》、(3-18) 式 代 人 (3-13) 式 ,得 到 
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Ма Кд = 0 (3-20) 
由 于 q; G) — ge" , g; (#) =— eq e“ =— w qli), ШІ 


— e Ma; + Ki; = 0 (3-21) 
= HË SB EE JE К: 
—« [М {а} +[К]{а} = 0 
209) = [KI EMIGD (3-22) 


令 二 一 1, 则 
ға) 


aig} = [КИМ а} 
Аа) = {4} (3-23) 

其 中 LU] = LK] '' LM] 
ЖАЛ 3E Ez SET SE F3 HI ЕН БЕ ПО 2 SB ОПЕ Ж BE SR PO 与 
(3-23) 式 称 为 特征 方程 式 ,进行 矩阵 选 代 运算 ,可 获得 系统 的 最 
低 阶 固有 振 型 和 最 低 阶 固有 频率 。 

在 求解 高 阶 形态 之 前 ,我 们 先 引证 一 下 正 交 性 条 件 。 

XY 阶 形 态 , 由 (3. 22538 ON 

















ая [К] [М {а}: = ig): (3-24) 
对 于 j 阶 形态 ,同样 有 | 
ej LKI UM На), = (qi (3-25) 
(3-24) 3& BUB ERE Ц, оК] 
ана Ma: =, ІК Ка) (3-28) 
(3-25) ЖІ IED ГК) 
ода ГМПа) = СК Та), (3-27) 


Н ЕСМ, СКЈ B XP PR EE БЕ, ( 3-27 ) = PN Л) ВУ X [Ep i T1 38 
置 ,再 与 (3-26) 式 相 碱 ,得 到 

aig 5 UM аһ- оча: М] —La uL KE Joa -ім ІК Jta, 
18 





Яр 
Gut — 95 Lg. [М] {4}; = 0 (3-28) 
当 iz; Ff oco; M 
Lg. LM (gi, = 0 (3-29) 
(3-29) 式 就 是 我 们 所 求 的 正 交 性 条 件 ， 
现在 ,我 们 再 来 计算 高 阶 形态 。 











由 
[Ud igh = Lh (3-30) 
ЖЕН Cao ЖШ vr Foe Ш | 
(aig nl M] E 
[U], = ГОТ, а ТМТ (3-31) 
于 是 





= Інім [М Ка 
[EU iq) [U high eig nEM]lg) 


= (UJ ig), — M = 9 (3-32) 
ал 


这 样 ,用 [Us ARAR. WALU ELUL 中 具有 无 限 大 的 频率 。 
而 








{ghiqn[M]{g}s 
[U ]; (а LU ig): a q n L Mig 


一 [U] ias = I (3-33) 


这 样 用 [LU]; ЖЕ {0}. 及 其 对 应 的 频率 os XLI P — BT JE 28 
和 第 二 阶 频率 。 
为 了 求 得 第 三 阶 形态 ,此 时 的 动力 矩阵 为 
(asta LM] - 
[Uh = EU куа IL ЖЕСІ (3-34) 
HUL ЕЕ, МӘСЕ. 
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用 同样 的 方法 ,可 算出 其 他 形态 和 频率 。 

通常 ,为 了 方便 起 见 , 对 所 求 得 的 振 型 值 进 行 正规 化 处 理 , 即 
用 其 中 某 一 点 的 振 型 值 去 除 其 余 各 点 的 振 型 值 , 此 时 ,该 点 的 振 型 
值 在 正规 化 后 变 为 1, 而 其 他 各 点 的 振 型 值 在 正规 化 后 变 为 小 于 1 
(或 者 大 于 1) 的 数值 。 这 种 振 型 称 为 正规 化 振 型 。 由 此 可 知 , 系 
统 的 振动 形态 仅 表 示 系 统 各 点 振幅 的 相对 量 ,而 非 各 点 振幅 的 绝 
对 值 。 


$2. 结构 分 析 ( 有 限 元 法 ) 


为 了 取得 握 动 分 析 的 结构 刚度 矩阵 , 需 对 结构 进行 刚度 分 析 
计算 。 

对 于 像 小 展 纺 比 板 状 机 票 和 升力 面 , 在 结构 上 是 由 许多 单个 的 
梁 和 肋 或 者 整 性 毕 板 月 螺钉 、 锦 钉 或 者 焊接 成 的 。 分 析 时 把 连续 结 
构 化 为 许多 的 分 块 元 ,它们 仅 在 离散 的 节点 处 连结 ,其 相互 作用 理解 
为 力 以 及 棱 矩 和 招 矩 ,不 同 结构 元 件 的 弹性 特性 分 别 用 初等 洪 理 论 
表示 。 若 整个 结构 是 静 定 的 , 则 基本 方程 式 属 静 力学 ,由 力 和 力 拓 的 
平衡 条 件 , 便 可 求 得 节点 处 的 全 部 力 和 力矩: 对 于 静 不 定 系 统 ,平衡 
方程 式 的 数目 就 不 够 了 ,在 计算 中 必须 列 册 附加 的 相 容 条 件 。 另外 ， 
平衡 方程 式 下 以 表示 为 位 移 形 式 , 且 往 往 具 有 足够 的 方程 式 数目 ,由 
此 便 可 确定 未 知 的 位 移 ( 弯 曲 和 扭转 )。 这 两 个 方法 就 是 人 人们 所 熟悉 
的 力 法 和 位 移 法 。 由 于 篇 幅 的 限制 ,在 此 不 予 多 述 ,读者 可 参 漳 有 关 
文献 [2] 一 [5] 。 

近年 来 ,结构 分 析 的 离散 法 发 展 了 一 种 “有 限 元 法 ” ,特别 是 结 
合 高 速 计 算 机 求解 ,可 方便 地 应 用 于 工程 实 味 ,显示 了 广 阐 的 
前 景 。 

有 限 元 法 的 基本 思想 就 是 把 一 个 连续 的 弹性 体 变 成 一 个 离散 的 
系统 。 该 系统 由 若干 个 有 限 大 小 的 元 件 仅 在 若干 个 节点 处 相互 联系 

红 


而 组 成 。 这 些 有 限 大 小 的 元 件 简称 为 有 限 元 。 用 完全 的 矩阵 形式 表 
示 相 互联 系 的 不 同 元 件 的 弹性 特性 作为 数学 上 的 代 换 模型 ,使 结构 
理想 化 。 辐 时 ,元 件 刚 度 答 阵 可 按 弹性 理论 的 原则 加 在 整个 系统 的 
总 刚度 矩阵 上 去 。 整 个 系统 的 理想 化 程度 以 及 计算 结果 的 好 坏 取 决 
于 是 香 选 取 了 最 恰当 的 有 限 元 。 常 用 的 有 限 元 有 杆 元 . 梁 元 .三 角形 
PRT .矩形 薄膜 元 .三 角形 板 元 ,矩形 板 元 . 剪 切 板 元 .四 面体 元 等 。 
3-1 所 示 的 硬 壳 式 结构 (例如 机 身 头 部 ) 用 一 系列 的 三 角形 斩 元 理 
想 化 。 图 3-2 表示 用 不 辣 的 元 ,例如 杆 、 薄 片 、 板 以 及 体积 元 民 苦 飞 
机 尾翼 的 例子 。 图 3-3 表示 航天 飞机 在 计算 机 上 用 结构 有 限 元 法 所 
ТЕНИ Ж. 








х 


图 3-1 硬 帝 式 结 构 的 理想 化 模型 








图 3-3 Жк 836 


结构 分 村 的 有 限 元 法 ,包括 三 个 基本 阶段 ;(1) 结 构 的 理想 化 ; 
(2) 元 素 的 确定 ;(3) 理想 化 结构 的 求解 。 

用 有 限 元 法 确定 整个 系统 理想 化 的 刚度 特性 ,首先 应 当知 道 各 
个 元 件 在 每 一 个 节点 上 的 弹性 特性 , 则 总 的 刚度 矩阵 [ 琴 ] 由 考虑 节 


23 


点 处 的 平衡 条 件 和 位 移 相 容 条 件 的 元 件 刚度 矩阵 求 得 。 报 据 位 移 法 


是 最 合适 的 。 
这 里 ,我 们 以 村 元 和 三 角形 元 以 及 矩形 元 的 刚度 乍 阵 作为 示例 。 


对 于 图 3-4 所 示 的 梁 , 催 端的 位 移 为 x,v, 转 角 为 8, 与 此 对 应 ， 














图 3-4 ЛИТЬЯ Ал 


两 端 作 用 有 力 М.Р MFE m. AFE, E M Uu BS BI BE $E 
阵 为 











г ud В 
[K] = (3-35) 
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其 中 ,下 一 一 梁 的 横 剖 面 面 积 ; 

I —— R i i in i PATERE s 

Е--МЖ КЕ; 

I 一 一 梁 的 长 度 。 

由 (3-35) 式 知 , 刚 度 和 矩阵 的 一 个 重要 特征 是 该 德 阵 元 素 的 对 
PEHE. 

图 3-5 МЕР ТЫН ЗЕН G jorn AEB wyw 以 及 力 





Р.Р МЕН. BERTE, =A TEE BE 25 


K, к, Ka 
[K] = Ë Kj к- (3-36) 
Кы Кы 


其 中 2х2 ЕГЕ 
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[K.) 一 五 1 二 一 Jr 


_1—2и_ 
Та“ Т 


г“ 2 l-u 
BIET E", 


(r= i jom; 


бе, 2а 
5 一 i.jm) 
以 及 
а: 一 Xjym — Tay; +b, = y; 
1 x; yr 
2221 
А — > 1 xi 


i rz 


Yi 
Yn 


AG O-—-2:A' 
— pb 1—23 

Ау 
u A 


— ya ç, 一 一 


сыр, 


2 
PS; bb, 


(3-37) 
(53-38) 


=; + Em 


(3-39) 


4 为 三 角形 元 的 面积 ,z 为 三 角形 元 的 厚度 ,yp M ЖЕТИН ЖШ. 
HTF My 向 的 边 长 分 别 为 2a Я125 的 矩形 元 (图 3-6) ,四 个 





FAG Jm D ERREN u v, ЩЕ РЕЗЕ 
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ds 





la eb 
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Ж, 1-и, la d, 1—0. e, 1—4. = f (3-41) 

同样 地 ,z БЕЛІНЕ ЕЖ 分 别 是 材料 的 杨 氏 模 量 和 泊 
XH. 

关于 上 述 元 件 的 刚度 矩阵 的 推导 可 参考 文献 L6] 一 [8]。 

用 计算 机 进行 有 限 元 结构 分 析 已 得 到 了 广泛 的 应 用 ,成 为 获得 
结构 特性 数据 的 基础 。 对 于 像 波 音 -747 这 样 极其 复杂 的 飞机 结构 ， 
应 用 有 限 元 法 被 证 明 是 成 功 的 。 国 外 业已 发 展 了 一 种 通用 有 限 元 计 
算 机 程序 ,可 对 大 型 复杂 的 飞行 器 结构 进行 总 体 分 析 , 计 算 其 变形 、 
旋 曲 ,振动 . 复 特征 值 , 频 率 响应 .了 瞬 态 和 随机 响应 等 。 

取得 结构 特性 数据 的 另 一 种 方法 是 地 面 共振 试验 。 通 过 它 可 以 
测 得 颤 振 计算 所 需要 的 振 型 和 频率 ,并 可 对 结构 简化 的 合理 性 或 者 
质量 .刚度 数据 进行 校 核 。 

这 里 ,我 们 以 45° ZAR 3-7) 为 例 , 在 文献 [9] 中 对 它 进行 了 
地 面 振动 试验 和 刚度 影 啊 系 数 试 验 。 当 载荷 为 453.6 kg 时 ,取得 了 
43х43 阶 的 荣 度 影响 系数 矩阵 。 文 献 [10] 汇 总 了 该 三 角 翼 的 理论 
计算 频率 和 试验 频率 { 系 指 对 称 振 型 ) 的 比较 ( 表 3-1)。 图 3-8 表示 
了 五 阶 振 型 的 比较 ,其 节 线 位 置 是 一 致 的 。 


表 3-1 45" 三 角 里 的 振动 频率 






яв 
计算 频率 /ris) 
US WE /(г/з) 
计算 频率 
试验 频率 































对 于 超 音 速 飞机 ,高 超 音 速 滑翔 器 以 及 导弹 , 常 采用 展 弦 比 很 小 
的 翼 面 。 这 里 我 们 列举 co 镁 制 平 板 三 角 避 模型 (图 3-9) 和 70" 平 板 
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2 440 











= 一 一 一 2 845 mm — 一 ”a 


% 37 ZARAR 


三 阶 振 型 ”四 阶 振 型 五 阶 振 型 


@у=43.5 03-896 03-1203 — te471616 05-1873 


аң-43.3 022=88.5 023=122.8 4164,2 ақ-179.7 
(2) 试验 振 型 对称) 


图 3-8 45'— 48 d gg su 


一 阶 振 型 二 阶 振 型 














ZARENA ЗАМЕН. КЕМ, 8 BH FE yz ЛЕХ 
КЖ т фк Ж ДО КЕ PIE LIA „ 

随 着 振动 试验 技术 和 设备 的 迅速 发 展 , 在 20 世纪 50 年 代 初 期 
出 现 了 多 点 激 振 技术 。 在 进行 地 面 振动 试验 时 ,采用 多 点 激 振 系统 ， 


适当 地 分 布 激 振 力 和 选择 激 振 频率 ,可 使 飞行 器 的 结构 按照 加 有 形 
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101 `< 

9.9 

07 АЕТ HRILA 

|a s——V жс ЖОН ЕЕ 
З ваа тае 














(D 一 阶 固有 振 型 — /=66r/s 








细 点 划 线 表示 机 其 振动 节 线 

$8328 ЛӘМ ЫН ІН 
粗 长 虚线 表示 在 每 周 
最 大 振幅 下 的 形态 








б) ZKA /-185/8 





NG 
өзен 

2X HUS BIBAT EUER tQ 
FEIER СЕНЕК 


< k 








(3 —BrBB E  6=336 r/s 
图 39 60°-= и ГІЗ 





TM TDI Wigs) 
在 根部 76 





1 
2 
3 一 一 一 一 291 
4 一 -一 383 


图 3-10 70'— fs RR e Пп 


态 振 动 。 对 于 存在 阻尼 的 实际 结构 ,为 了 维持 固有 振动 , 激 振 力 的 作 
用 应 能 抵消 结构 阻尼 。 假 定 激 振 力 具有 相同 的 相位 ,结构 响应 必须 
处 处 与 激 振 力 的 相位 相差 90"。 现 在 振动 试验 时 ,可 同时 使 用 几 个 
到 几 十 个 激 振 器 ,测量 用 的 传感器 数目 可 达 几 首 个 。 近 年 来 又 向 自 
动 扫描 ,自动 调 力 以 及 自动 数据 处 理 的 试验 技术 自动 化 迈进 。 目 前 
在 试验 当中 ,仍然 存在 着 如 何 分 离 两 个 频率 极其 相近 的 振 型 和 振动 
试验 中 经 常 出 现 的 一 些 非 线 性 问题 。 


83. 机 体 的 振动 分 析 方 法 


以 下 ,我 们 介绍 机 身 ( 或 弹 身 ) 的 固有 振 型 和 固有 频率 的 计算 方法 。 
由 于 机 身 是 类 似 于 细 长 梁 的 结构 , 它 的 弯曲 振 型 与 所 转 振 型 可 
ЖАНҒАН. ТЕШ ДЕ Л ТИ Ч, ЕНЕ ТЛ НІҢ е, 
两 此 ,我 们 在 这 里 介绍 三 种 极 易 在 高 速 电子 计算 机 上 程序 化 的 机 身 
弯曲 振 型 及 其 频率 的 计算 方法 :(i) 影响 系数 法 ; (2) 等 中 差分 法 ; 
(3) 初 参数 法 。 
首先 ,我 们 讲述 影响 系数 法 。 在 分 析 之 前 ,应 掌握 机 体 的 结构 布 
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局 情况 ,绘制 机 以 的 变 昌 刚度 CEI) 的 分 布 图 和 质量 分 布 (m) 图 。 根 
据 这 些 曲线 图 把 机 体 分 成 段 ,以 等 价 梁 代替 原来 的 机 体 。 等 价 梁 
的 每 一 自由 该 段 重 心 上 的 集中 质量 与 具有 给 定 的 弯曲 刚度 (ED 值 的 
弹性 杆 连 接 而 成 。 

我 们 以 一 导弹 为 例 9 习 ,如 图 3-11 所 示 , 把 该 导弹 弹 体 划 分 为 由 








3-11 i 
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若干 段 组 成 的 等 价 梁 (一 11)。 当 对 值 增 大 时 ,结果 的 近似 程度 增 
高 ,但 计算 量 随 之 倍增 。 在 弯曲 刚度 (ED) 变化 的 部 位 和 连接 处 要 适 
当 分 配 集 中 质量 ,在 力 的 作用 点 (如 操纵 机 构 作 用 力 ) 也 应 分 配 集中 
质量 ,其 他 芍 地 方 则 按 等 价 梁 的 长 度 近 似 地 均匀 分 配 集中 质量 。 
特征 方程 式 仍 与 ‘3-23) 式 相同 , 即 


А{а} = [и Ха} 


式 中 ,4 一 三 称 为 特征 值 。 
对 于 两 端 自由 -自由 的 等 价 涌 ,动力 和 矩阵 的 元 素 有 如 下 表达 式 ， 


u = Mica + D 
usn = Mica + D 


ua = Мұса + D 
чь == Mc + D 
и» = M. css + D 


ыма 一 М, Cuz T D 





Ui. 一 Macin T D 
us = Мс + D 


tim = М.с. і Р 


ГСМА, — МВ, x, 一 (QA, — №В,)] 
ГОМА, — MBi»z; — (QA, — NB1)] 


ГСМА, — МВ), 一 (СА — МВ121 
ЕСМА, — МВ, m (QA, — NB,) | 
LINA: — MB;)z; m (QA, — NB;)] 


ГСМА, — MB. =, — (QA, — NB;»] 


[( NA, — МВ.) х; — (QA, — NB,) | 
[CNA, — MB,)x, — (QA, — МВ,)] 





ГОМА,- МВ, x, — (QA, — NB,)] 
1 
MQ — № 


M- ўм 
:= 0 


D = 





等 价 梁 的 总 质量 (单位 ;kg * s/m). 


> (3-42) 





(3-43) 


(3-44) 
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= S Mai (3-45) 
— НАРТ Яд COO B LIEB CBE Ев * m ° 5°), 
М = Ума, (3-46) 


ЖН РА COD HO ERR. ОҢУ. kg 5°), 
A, |=, = (Micu + Macy + Micu + 7 + Maca) M: (3-47) 
B, [7—1 = (Mi =, c, + Mio 十 М» zs Cs: + --М,л,с2М; 








(3-48) 
影响 系数 的 元 素 { 单 位 :mykg) 有 如 下 形式 : 
《1 自身 影响 系数 
Е Е 14]. 1 . 1 
“< (не Lit + || тиу, (ED; |+ 
2 — f p? 1 à 1 
Ма — Lat + | [тєр сер; +" + 
ра Lla 101 L: 
[Hen — Lara + gab Пету cr; |+ ЕВ 
(3-49) 
(2) 38 H.E (с, 二 cj) 
_ _ l, r 102,10 1 _ 1 
су = (Ге Таа — Lait += [1 ŒD: | 
dg. _ dr 2l a l 
ЕС Lei gli + zl | [cp TED; cn) -+ 
_ 1 EH 1 _ 1 
Еа zb ze + iu] Eom ŒD + 
Li 1 1 
cb zh s] (3-50) 


式 中 ,一 工 一 一 点 上 到 计算 始点 (0) 的 距离 (一 1,2,3, ns A DER 
点 的 编号 )。 单 位 :m。 
Xj; 二 工 一 一 点 了 到 计算 始点 C0) 的 距离 中 ==1,2,3,4,… 为 载荷 
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ЕШ АХ). Ahm, Hj 
将 动力 矩阵 [se 代入 (3-23) 式 进行 选 代 运 算 , 求 得 的 正规 化 位 移 
就 是 第 一 阶 ( 弯 昌 ) 固 有 振 型 ,对 应 的 第 一 阶 (弯曲 ) 固 有 类 率 为 


ал = ÍL crad/s) (3-51) 
à 


高 阶 振 型 用 “消除 法 求解。 在 每 次 迭代 之 前 ,都 消除 第 一 阶 振 
型 的 影响 ,最 后 ,将 收敛 到 第 二 阶 振 型 。 其 余 ,依次 类 推 。 
利用 求 得 的 振 型 ,由 公式 


2 Ma, = (Мф + Ма + БМ) =0 (3-52 


确定 起 始点 的 位 称 量 q. 。 
作为 一 个 篇 单 前 例子 ,让 我 们 考察 弹 体 的 查 曲 刚度 (ED 和 质量 
Gn) 分布 如 图 3-12 所 示 的 火箭 。 


1. 计算 常数 
ТЕБ = 1.14 X 107 (1/kg +?) 
ED = 0.685 X 105 (1/kg ете?) 
ат = 0. 855 X 107% (1/kg + m?) 


11 
(сет; (ED; 





|= 0. 455 X 105 (1/kg + m^) 


ат бал, 
Бор (E | 0. 170 X 1075 (1/kg - m?) 


L, = x; 1.27 m. = 1.613 m’, 41 = 2, 048 m° 
L, = хә = 2.286 m, zi == 5.21 më, xí = 11.92 т? 
3 
3 


д = Жа = 3.556 m, 22 = 12.83 m', xš = 44.94 m) 
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(kg : m^ 146 
Му=0.16х102 88 г 1 | ш, 
Мі-0.089х102 
xm 
M-0.107102 0 2.03 3,048 5.08 
2 + 
M3-0.214x10? 14.1 
m 10.5 7,05 
(kg: 52 + мг) 
Ef,-88x10* p 
EL-146x 10^ 0 1524 254 3.55 5.08 m 
„= 


Еің-117х10% 





图 3-12 计算 模型 


2. 计算 影响 系数 


CD 自身 影响 系数 
-s 
сп = XED, = 78 X 10" m/kg 
БҮРЕ zr 1 1 Lj 
сы = (Мә Ln +$ | [сер сер; |5 ED 


' = 438 X 107% m/kg 


B2 pua 1o т Lo 
Наз Lx + 3 | [ ТЕБ, cn |+ 3CED,; 


则 


= 1 540 X 10 * m/kg 





(2) 相 互 影响 系数 
按照 号 克 斯 威 尔 的 相互 性 定理 ,有 
Ciz — Сп» Сүз S Сы» Cus — С 
си = cn = Га; [2-2]- 170 X 10 * m/kg 
Li L L - 
Суз = си = [E5] ka 288 х 10 8 m/kg 


Сөз = сы = É Lixi— ln —lLa T +=] . 


Ген з [Ктк ы] 
(Ер, (ED; ,]J СЕБЕ 2 6 
= 628 x 10 Š m/kg 


3. 计算 动力 矩阵 


š 
M = DM, = 0.57 X 10* kg - s'/m 
9 





3 
Q = У) Ма? = 13 450 kg ms 
1 
3 
N = SMa; = 112 kg- з? 
1 


Р = 1.43 X 10 *(1/kg*° <+ st) 


T мет: 
А, = (Mien + Mea + Мәсі Му = 77. 5 X 10? kg + s*/m 
Аз = (Mio: + Mico + Мс) М, = 212 X 107° kg + s*/m 
Аз = (Mics + Мус + Mic) M, = 90 X 10" kg • s*/m 
В = Мас + M,z;ca + Мұаласа3М = 242 X 10 ° kg + s 
B, = GM axi os + Mz; ca + Мұжҙси ОМ, = 656 X 107° kg» s 
B, = Mzxics + Mic + Mrs es 2M) = 2 920 X 10 ° kg + s 
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Wu 

un —8.0x 107 s 
из =+ 3. 0 X 107 s 
ua =— 50.0 X 10 ? s? 
и =+ 35. 0 X 10 7 s? 
из =F 2. 0 X 107 s* 
из =— 335. 0 X 1077 s? 
ма —— 538 X 10778! 
us =+ 217 X 107 s 


=— 15.5 X 107 s 


将 动力 矩阵 代入 特征 方程 式 , 即 


qi Ші dii 13 qi 
1 
gr |n Mez Ив Ф 
ау 
Өз зі sas Маз qa 
于 是 ,得 到 
qi — 15.5 一 80 一 335 gi 
10: u 
92 р — 8 +35 — 538 ges 
ау 
以 系数 uz: Xf REE E AE 
, _ —335 __ 
qi = 二 538 =+ 0. 622 
‚ — 538 — 
qz = — 538 4- 1. 000 
, 0-217 E 
9 з = —538 0. 403 
由 特征 方程 式 
H 
19 di = — 15. 50. 622) + (— 500 C1. 000) 十 
ау 


(— 335) (— 0. 403) = 75.5 
38 


1 е, = — 8(0. 622) + (35) (а. 000) + 
(— 538) (— 0. 403) — 247 

ү, 一 十 3(0. 622) 十 (21)(1. 000) 十 
(217) (— 0. 403) —— 182 


Е тр ЕУ TRUE {Н ИС ЖЕ, 
表 3-2 汇集 了 整个 计算 过 程 。 最 后 ,4 二 210X10 ,于 是 an 一 


n no - К 
m 219 7218 rad/s—34. 7 r/s 


№32 ХХ ЖИШШ ЖУЗІНЕ 





















































Hi {Mo qo +Ма 十 My фз Мда) = 0 
ТЖ ЛЕУ Ж {Ж : 
Ма: + М» д» + Муаз 
qe M, 
0.089(0. 266) + 0. 107 X 1 0. 214 (— 0. 324) 
0. 16 
—..00613 — 
0.18 ^ 0. 384 
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图 3-13 即 为 该 火箭 的 第 一 阶 ( 弯 则 ?固有 振 型 的 示意 图。 





图 3-13 АНИ — Br C HD SUA cd 


现在 ,我 们 介绍 “等 距 差 分 法 ”。 
它 的 基本 思路 是 把 机 体 ( 或 弹 体 ) 视 为 一 根 变质 量 、 变 刚度 的 自 
由 一 自由 浴 。 该 梁 分 成 若干 质量 块 ,在 这 些 质量 块 的 相应 位 置 上 具 
Ни НН, 3:26 Ë Y h E WFE YE BJ Sa q. ви 
在 特定 的 时 间 内 ,质量 保持 不 变 。 此 时 ,特征 方程 式 仍 可 写成 如 下 
Жа. | 
{а} = [U а) 


但 是 ,动力 矩阵 [LU] 包括 了 结构 刚度 参数 .转动 惯量 套数 . 轴 向 
载荷 参数 等 , 即 

CU] = [[R] 'LF]+[1]]"”' (3-53) 

其 中 [R] = LH ]LM] — вр] (3-54) 

LF] = LA]LB] -- £L NJ (3-55) 
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газ 
біз 
аң 
以 及 [A] — 
Arl 
0 
- 0 rx 
97 201 111 1 1 
7 7 7 
一 上 16 — 30 16 --1 
LB] = —1 16 —30 16 一 1 
"Чех 
1 
2 1 
3 1 
[H] = ， 
7 一 和 7 一 2 ! 
1 1 1 lios 
bi 
b, 
[M] 一 b, 
b. жағ 


(3-56) 


(3-57) 


(3-58) 


(3-59) 
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24-2 а ] 
2 5 2 3 
一 2 一 ce 1-5 " = 
-3-5 C а-%- fs % 
[Di = і-а i-6 GTa 6 ^ 54 ES 
ба 765 а-%- © 
2-з 2-а GTA É m е: 0, с tig 
[в в 0 0 0 0 9 0 
(3-60) 
el 一 外 I—e 0 9 0 1 
2 
€ —1 £s 1— Уе 9 
i-i 
E 
[м] = | = еҙ ts 1- De 
ті 
n 
ё —1 еҙ E = в 1— >e; 
=] Д же 
(3-61) 


此 外 ,8 = Г, /2m ht -— SERERE, 
к = 12T8* Е, — Ы 290. 
T— 作用 在 机 体 (或 弹 体 ) 上 的 总 推力 。 
h-— 各 分 点 的 间距 (等 距离 。 

梁 的 分 点 数 。 





r 
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КІ; 
Q, = EL 


一 一 第 点 对 第 一 点 的 相对 弯曲 刚度 系数 。 


p = Z: (3-63) 


711 


一 一 第 ;点 对 第 一 点 的 相对 质量 系数 。 
I, 
с: = L, (3-64) 


一 一 第 ;点 对 第 一 点 的 相对 质量 异性 矩 系 数 。 
е; = = (3-65) 
一 一 第 7 点 的 四 向 力 与 机 体 ( 弹 体 ) 总 推力 之 比 。 
将 动力 矩阵 代 人 (3-23) 式 ,和 迭代 求 得 的 头 两 个 特征 值 对 应 于 刚 
体 转 动 和 平移 运动 ,不 是 我 们 所 要 求 的 ,应 将 其 去 掉 。 此 外 ,特别 应 
该 指出 ,对 于 等 距 差 分 法 ,特征 方程 式 中 的 竺 征 值 与 上 述 的 不 同 , 即 


= l 
А-а 


63-622 


(3-66) 


233 
式 中 ， a = тек (3-67) 


EL 

中 就 是 待 求 的 (弯曲 ?振动 频率 。 

上 面 介绍 的 机 体 (或 弹 体 ?的 振动 计算 方法 各 有 利弊 。 等 距 差 分 
法 可 以 计 及 机 体 ( 弹 体 ? 的 轴 向 力 以 及 质量 惯性 和气 的 影响 ,但 分 点 必 
须 是 等 距 的 。 影 响 系 数 法 是 比较 简便 的 方法 ,分 点 不 受 限制 ,在 刚度 
改变 的 地 方 和 机 体 联接 处 ,可 以 增加 分 点 的 数目 。 但 该 方法 不 能 考 
虚 轴 向 力 的 影响 。 

一 般 情 况 下 ,车 不 考虑 轴 向 力 芍 影响 , 仅 计算 机 体 的 弯曲 振动 特 
性 ,我 们 建议 采用 影响 系数 方法 。 只 要 原始 数据 取得 适当 ,是 能 够 得 
到 符合 工程 妆 求 的 计算 结果 的 

对 于 机 身 ( 或 强身 ?外 侧 巧 挂 发 动机 的 情况 ,在 作 振动 计算 时 ,应 
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计 及 发 动机 的 质量 和 转动 
惯量 的 影响 。 此 时 ,影响 
а злу Ж 
x&F Т, (ë B TuS 
法 (或 者 称 为 分 站 推算 
法 )。 

初 参 数 法 的 基本 思 
К.Н Er CR нә) (Е 
7253 B H — B H ie. 2 al bl 图 3-14 ЖЕЛ 
袖 为 具有 质量 和 转动 惯量 
的 刚体 ,与 机 身 ( 或 弹 身 ) 以 两 个 接头 呈 刚 性 连接 。 机 身 ( 或 弹 身 ) 当 
ERRER AR, 1.2. n1 个 计算 站 ,集中 在 各 站 的 质量 分 别 
为 ma m; mua ; 站 与 站 之 间 用 无 质量 的 弹性 杆 连 接 。 

现在 ,我 们 取 一 微 眉 进行 分 析 ( 见 图 3-14). 

ТЕ; 端 共 有 和 集中 质量 m; 和 转动 惯量 ,并 作用 有 惯性 力 
тош? у, ИЕН Jw p; М, URASA О, 

由 梁 的 弯曲 微分 方程 式 , 知 





> 
Ë Ë Е! 0 
y 2ЕТ БЕП СЕ: ? 
i Ë | M 
?1—|0 1 — = 10 0 -1 
M El ЗЕТ | Q 
Q 0 1 1 0 м 
0 0 0 i mw? 0 > 
9 1; 
(3-68) 
简写 之 , 即 


q; = 393-1 (3-69) 
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为 方便 起 见 , 将 长 度 1.325 48 BL ЕГ МИ GF .单位 长 度 上 


的 质量 т ЕЙ ҖЕ w 等 无 因 次 化 , 即 
i-i 








其 中 带 下 标 7 的 量 为 参考 量 。 


(3-70) 


38 (3-69) 31, H BE 38 К ЖБ о, ЖЕН ЕЕЕ Lj, 


则 得 下 一 站 的 状态 向 量 9 。 


由 梁 在 自由 端 ( 即 计算 始点 ) 的 边界 条 件 ; 


М, 一 一 Ја? фо 
© = тоа? yo 
起 始 的 状态 问 量 为 
Уо 1 
Фо 0 
qo = 2 一 2 
一 Joc Фо 0 — Лом 
таш yo moa 


于 是 ,起 始 的 传递 矩阵 





[ 1 0 
0 1 

«= 9 — Joe 
moa 0 


‹3-71) 


(3-73) 


若 机 身 ( 或 强身 ?的 外 面 不 悬挂 发 动机 等 集中 质量 时 ,由 起 始 伟 


REE L 按 53-69? 式 可 从 机 身 的 头 部 算 到 昆 部 。 


当 机 身 (或 弹 身 ) 的 外 面 莽 扶 发 动机 时 ,可 先 按 上 述 方法 白 机 身 


的 头 部 算 到 发 动机 的 前 接头 ( 即 r 站 ) ,得 到 
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q. = Ро (3-74) 
И.Ж) ЖЖ Ж ЕН, ЕР, ЗБ 
(或 弹 身 ) 以 两 个 接头 号 刚性 连接 , 则 它 与 机 身 按 同一 频率 振动 。 发 
动机 视 为 具有 质量 m ЕЈ 的 刚体 ,因此 ,只 须 计 及 发 动机 
ВОВА FE Ж ия. 
发 动机 在 重心 处 的 惯性 力 ( 图 3-150 2g 





图 3-15 发 动机 的 受 力 分 析 


Р* —— my! = mw y = т ($y; +, ) (3-75) 


ЖЕЙ rs 分 别 表示 前 ,后 接头 ,! 表示 发 动机 的 长 度 , 上 标 * 表示 
发 动机 的 参数 。 








Желе 
M* =— jp" — Ja? g" — Ja? (2 DE) (3-76) 
发 动机 前 、 后 接头 的 支 反 力 
ре b M* _ 
К. = P T T (3-77) 
R=P 4 М. (3-78) 


4903-75) . (3-760 A (3-77), (3-78), Ш 


b . bi. . . 
Е, -т(%) а?у; TTA w y; — iex + алу; 





ау; (3-79) 








К, = (а -iwx 十 (ға tix (3-80) 














р р Ë i 
„А. ттр? 
М Me P +р 
b 
2 
т, (3-81) 
Ш(3-79) 38 (3-800 СЕЗ 
K, 一 mao, уг пла? у (3-79) 
К, 一 туш? у; + та y; (3-807) 
H (3-79 03548 
му: + - 
э = xl тыу; +=) 63-82) 
因 设 发 动机 与 机 身 呈 刚性 连接 , 则 
v 7» | (3-83) 
У = 


XI (3-74), АЛЕН Б R, ШЕЯ ТЖЯ 
#& d 3-І BL OS а EK CBD s 站 )， 
y, bu yo + Вы Е, (3-84) 
gi (3-82), (3-83) 式 ,得 到 
b yc Tuo +, = 二 (一 ту: +Ë) 


"A 


Е y. = ви yo T augo 
RASI 
к, = goii Onan + mbn) у» + Ота mb go] 


53-85) 
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于 是 
У; — Си № + сіз фо 
+ — са Уо 十 соз Фо (3-86) 
M, ==сзу ys F са: Фа 


其 中 








2 
Cn bu 十 Lic 2 (ma, + Mrb) 
(1 — Mint uu > 
(3-87) 


rio) 
(1- таға) 


此 外 ,还 需求 出 前 力 Q.. НЕТКЕН ЖЫЛ R M] 
©, = Си Уо + Сіз Qu 十 Gn. у, + m, у.) 
一 [с + w Gn,ayu 十 С ) у -F 


Си ==: + Стала + Mabi) 





[с + о? (m a, FH Matir) Jeo (3-88) 
4 
Аса =° (moti F т.с) | (3-89) 
Aca а? (тан + тасы) 
因此 
©, = (са F Aca) yy + (сы + Aca gn (3-90) 
再 从 发 动机 的 后 接头 ts 站) 继续 计 算 到 机 身 的 最 后 站 位 , 即 
q = L,L, "L iq] = p|” | 53-910 
Фо 
其 中 
ай dy 
da da 
D 一 (3-92) 
du dg 
da da 
由 边界 条 件 知 ,在 最 后 的 站 位 上 
M, —da уо + d, = 0 
мз» dum | (3-93) 
Q. = da yo | di; —0 
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当 四 为 机 身 ( 或 弹 身 ?的 固有 频率 时 ,3-93) 式 的 系数 行列 式 应 


等 于 零 , 即 
ам da 
А = м l Ü (3-94) 
所 谓 初 参数 法 ,就 是 给 定 一 系列 的 频率 Co 8 , 按 上 述 方 法 计算 
4 值 ,作出 4 一 曲线 .其 中 4 一 0 的 四 值 , 即 为 所 求 的 机 身 轩 有 振动 
频率 .在 频率 值 求 出 后 ,通常 令 № = 1, 而 


da da 
=— £n... ба (3-95) 
Po da da 


于 是 ,可 求 出 机 身 的 各 计算 站 的 振 型 值 。 
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KWE FERAS HME 


13,20 B5 9863 ЖИЕ ATE FEE Е Wa ti T PE VR Bb sE TF JJ E BOUE 
定常 气动 力 。 以 前 ,在 二 元 流 方面 ,许多 科学 家 和 研究 人 员 进 行 了 卓 
有 成 效 的 工作 。 近 几 十 年 来 ,三 元 流 的 非 定 常 气 动力 理论 的 研究 工 
作 也 获得 了 一 定 的 成 果 。 以 下 我 们 从 空气 动力 学 的 基本 理论 出 发 ， 
分 别 介绍 亚 音速 .路 音速 , 超 音 速 以 至 高 超 音速 的 非 定 常 气动 力 
理论 。 


51. 基础 知识 


设 х,у, М B| xE AE 25 ВИК КЖ B fg e PR, u o 为 空间 上 的 
— A Gr y, 2) 在 时 间 ИЛЕН xs у, 轴 方 向 的 分 量 。 如 果 不 
计 及 气体 的 粘性 , 则 运动 方程 式 表 示 为 
ди ди ди du 139 
a ttar Vay az EE 











du ао Әт Әр 1 2$ _ 
3t "3r 7 3y 3. = р ду (4-12 

due due aw aw __ 1 Эр 

a "34 “зу! “Эк p Ox 

AP pp 为 气体 的 压力 和 密度 ,t 为 时 间 。 
若 引 人 

D 9,,84,,21,29 - 
D: 230 "3x ду де (472) 


(4-1) 式 改写 为 
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PE 1l _ 
Dr P gradP (4-3) 


RH, q = ш juj аав, 2,5,6 分 别 为 =,y,z ЕН. 7 


dn С B) Fe PE BEST a] ВУЛЕ ЖЕ, 
略 去 推导 过 程 , 气 体 的 连续 方程 式 为 
ao ӘС) | дб) | 90а) _ Ó (а) 
at Әт ay dx 
此 外 ,气体 的 状态 方程 式 
P = ВТ (4-5) 
以 及 绝热 条 件 
Р— = (2) (4-6) 


其 中 , 民 称 为 理想 气体 常数 ,对 于 空气 ,及 一 286.8 m'/s ,本 为 绝对 
Е.Р... FU o. 为 标准 状态 下 的 压力 和 密度 .y = с,/с., ЕЕ ЖЗА 
与 定 容 比 热 的 比值 ,对 于 空气 y = 1.4, 

(4-12, 《4-4) 《4-5) 了 以 及 (4-6) 式 就 是 气体 运动 的 基础 方程 式 。 

由 《4-5) 和 (4-6) 式 ,气体 音速 为 


a = |А = [Р = ИТ а-т 
do p 


对 于 室 气 ,音速 为 
а = 20 УТ (4-8) 


由 (4-8) 式 可 知 , 音 速 只 与 空气 的 绝对 温度 有 闫 ,而 与 空气 密度 
等 无 关 。 在 额 振 分 析 中 ,通常 把 p 和 a 视 为 高 度 变化 因子 。 

现在 ;我 们 引 人 空 气动 力学 中 两 个 重要 的 量 , 即 旋涡 和 环 量 , 分 
WERA ш ЖГ. 

жарар ЖЕ ЛУ ERA ИЛ} Et ЖЕ OUS 
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g 9w. 9v 
=: ду Әт: 


и mu (4-9) 
= 90 Iu 
dr ду 
于 是 ,得 到 
um EE = 0 (4-10) 
因 o... 是 zyyz 江 的 函数 , 涡 线 的 方程 式 为 
Ж. dy — dz (4-11) 


© ш, б; 
对 于 不 可 压缩 气体 ,连续 方程 式 为 
Зи | 9ш 十 Se 一 0 (4-12) 








流 线 定义 为 
= 一 (4-13) 


№8 CA-10) 8ICA- 120 55, (4-11) HL CA-130 3X, 
知 , 不 可 压缩 气体 的 速度 分 量 uv w 和 旋 
iR At Ea. so, а JE TE ЇЙ НЧ o 

TERI 28] t, 沿 气体 内 的 任 一 闭 曲 线 c, 
BRER q 对 dr 的 积分 ,定义 为 环 量 : 


r= adr =$ Q dx + v dy + w dz) 


(4-14) 
以 图 4-1 表示 之 ,并 有 下 列 的 斯 托 克 斯 
定理 ， 





图 4-1 环 量 的 定义 图 
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中 (и dz + v dy + w dz) = (ай Нат d-an)ds (4-15) 


(4-15) 式 的 左边 表示 沿 闭 曲线 ec 的 线 积 分 ,右边 表示 周边 为 “的 任 
意 曲面 * 上 的 面积 分 。 其 中 рт, п 为 曲面 的 法 线 方向 余 骗 。 
环 量 随时 间 的 变化 率 


Dr | Ds, j --ф і $i 2 
DL =$ ти +фа4а (eredP)ar+ 35964) 


=—ф F: -ф laa» (4-16) 


НН, РЕМ РУ, SRCL-160 XB — OA SELES CIS P 是 
p 的 单 值 函数 ,也 等 于 零 , 则 





Dr _ 














p 0 (4-17) 
即 环 量 不 随时 间 变 化 。 
利用 旋涡 分 量 几 is зал ©, {ЖН im В h Fa s (4-1) SA 
ara we» v3: x3 ) о Эх 
du — __ — Ə 1 n i ЭР _ 
Br 4% ша + [zz] p ду (4-18) 
2w oc az 2 (1) ПОР 
и toa ua 06) p or 
现在 ,我 们 考察 无 旋 势 流 。 此 时 
©, = ш, = ан = 0 
я д ао 
ду dz 
Зи Ou _ 
2v ди 
da 79у 


称 为 无 旋 条 件 。 B| А SO yz. DUI 
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Әл 
v —29 (4-20) 
ду 
-.9Ф 
ШЕ 
于 是 , ао 
гә, Lo. [de]. 
abt 十 p 9 
"Pu [92] - as 
b t7 + i (4-18^) 
НЕЛЕРДЕН 
әре |] 
或 者 rper а uo. | = e (4-21) 


当 气流 沿 z 轴 方 向 以 速度 世 运 动 时 ,在 z 一 一 co и = 0,0 = 0, 
ш = 0 AR Р = Рь›р p.a = as , 则 (4-21) 式 可 表示 为 
аФ Р _ 1 





Pp bong аза dP Z lp (4-22) 
üt г. p 2 
НН (4-633%, на 
gea 1 2 2 М P1 2 X P. 
42... 1 Tcv То 50 Ту Та. 
(4-23) 


利用 当地 音速 a 和 z= 一 一 处 的 音速 a. ,上 式 改 写 为 
дф Туз? 
9: 2 * d 





z 
а= AUE (4-24 








2 y—1 
由 连续 方程 式 (4-4) 得 
du ‚до Әс l 2g и dp v Әр w p _ 
Эх ду БЕР p adt Г ах о ду р дж (4-25) 


消去 上 式 右边 的 22, 22, 32,56 90 整理 (4-25) 式 得 到 
"a 
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дз? а a /Oz 
Әне BB č 2vw Ф  Puu SO 
а дхду а? Əyəz а? Әді 
_ 1 p | 2и Ф 2y F | Әле д°ф 
а? ай а? OxOt а? дуа а? дядь 
(4-200 , (4-24) Ж (4-26) Қ ЕҢ Ж изо, w Da 的 方程 式 , 也 就 是 用 
速度 势 更 表示 的 基础 方程 式 。 
当 气 流速 度 远 小 于 音速 时 ,气体 可 视 为 不 可 压缩 的 。 此 时 ,由 于 
и? а? vu sa VVNJCA-260 3 P 
2o 


Fp Fp u 
ЕРЕ зу T 3g 0 (4-27) 


6-8 C- EP GE 








十 (4-26) 





即 控 普 拉 斯 方程 式 。 
现在 ,我 们 引出 边界 条 忻 . 在 气体 中 ,物体 表面 的 运动 给 定 为 
FO yx. = 0 (4-28) 
由 于 气体 沿 着 物体 表面 运动 ,在 时 刻 1, 物体 表面 的 点 (x,y,x) 上 的 
一 个 气体 元 素 ,到 时 刻 t 十 由 移 至 (zx 十 adi;y 十 wdi,z 十 Wwdt) ,还 在 物 
Ех + udt, у Бод, | wdt,t -+ d£) = 0 (4-29) 
对 (4-29) 式 作 台 劳 展 开 , 并 与 (4-28) 式 组 合 , 得 到 


DF .3F , дЕ ЗЕ) ағ _ 
Di Ot ^ Ox ду ағ 


它 是 物体 表面 上 的 边界 条 件 。 
对 于 物体 的 上 .下 表面 ,(4-28) 式 分 别 为 
т-д аі = 0 СЕ 
z—z,Cr.y2 二 0 (FRH?) | 








9 (4-30) 


(4-31) 
于 是 , (4-30) 54 


225 














— Е джу | др | ду 

对 于 x Eu, W Jt | Эх Lu ду 
可 d d 

HF z= zr, w = 52 Ри Е ос 

at Әл dy 


在 (4-30) 式 或 (4-32) 式 的 边界 条 件 下 ， 
解 基础 方程 式 , 由 于 是 非 线性 的 ,一 般 说 来 
求解 作用 在 物体 表面 土 的 气动 力 是 很 困难 
的 。 但 是 , 当 我 们 考察 在 x,y,z 坐 标 系 的 原 
点 附近 , 儿 乎 位 于 xy ЧН CI = 
方向 以 均匀 速度 U 在 气体 中 运动 ( 见 图 
4-2)。 在 作 微小 运动 的 情况 下 ,上述 的 基础 
方程 式 和 边界 条 件 则 可 简化 。 由 于 运动 是 
微小 的 ,所 引起 的 扰动 也 是 很 小 的 ,气体 的 
速度 分 其 表示 为 


и и РО, тылы 
则 ое. 
БИІ АЙЫ S. РЯ 
Ф = Ох Рф 


则 


(4-32) 


x 


图 4-2 BRE 
HERR 


(4-33) 


(4-34) 


(4-35) 


3804-330, C4-340 (4-350 k Л (4-23) 80 CA-260 Ж, ЖД ЕЛ БЛ 


假设 , 仅 保 留 一 次 项 , 且 略 去 高 次 项 ,得 到 





дф дф 2: U а 20 9g 1 а ,,. 
ax tay "ac азат tar aza ah әй (4:36) 
Uu! 429 PT PR о азр 


2t D. 
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ЖӘЕ M. —U/a..5g Ж НІН ЧА Д (4-36): ЛЕ 5 
ерлерге м, T€ LEM. до... g (4-38) 
ax ау? алғ Әлді ас ӘБ 

ТЕ Ж ЖЮ ҤЕ. 32 Ж 2& PE WEL, Y Zyl) WL y zL st) 分 别 以 

wizy At D or у, 近似 之 。 

fy E 





对 于 > 一 0 (ху) = lim др — деш 4 U 92e 


dz 
d 2 д (4-39) 
В — __ ф _ ° ZL я 
对 于 = 0 wlr, y Ü 73 lim Э> àt U 


其 中 ,0 表示 = 0 极限 的 正 值 ,0 表示 x-*0 极限 的 负 值 。 
薄 辟 的 微小 运动 归结 为 :在 边界 条 件 (4-39) 式 下 求解 (4-38) 式 。 
由 伯 努 利 定 型 ,进而 可 得 到 性 面 的 压 差 公 式 ， 





AP = Pr = P, 一 一 20 (2€ +0 ze) (4-40) 


$2. 亚 音 速 狭 条 理论 


该 理论 时 在 20 世纪 30 年 代 就 已 完善 ,随后 西 灿 道生 (CT. The- 
odorsem) 将 它 用 于 翼 面 的 额 振 分 析 ,被 公认 为 传统 的 额 振 分 析 方法 。 

值得 指出 的 是 , 狭 条 理论 适用 于 : 

(1) лнй ХЕ ЕЕ, 

(2) 亚 音速 不 可 压缩 流 ; 

(3) PLE f 52 [6] Pi Г А. 2s de HERE НО. 

由 条 件 (1) 知 , 绕 任 一 剖面 的 流动 是 二 元 的 ,于 是 我 们 只 需 研 究 


机 愤 上 的 一 个 剖面 即 哥 。 另 外 ,根据 条 件 (2),a 一 c ,基于 小 掩 动 假 
设 ,C4-36) 式 简化 为 


512 15:8 (4-41) 
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由 于 上 式 是 线性 方程 式 ИЯ БЕ є АЈА ОКВ. 

扰动 速度 势 是 由 不 考虑 环 量 和 考虑 环 量 的 两 部 分 组 成 的 。 前 者 
E EU BE ар, n d z 35 BI BJ SÉ Br 21 ЖЕ Г) Pa P di К. 
下 面 我 们 分 别 对 它们 进行 讨论 。 

1. 不 考虑 环 量 的 扰动 速度 势 

我 们 考察 T oy S ELS ЗЕ ТИП CER. 4-3), RKA 2 ( HJ >ë sk S 
无 的 次 化 )。 工 轴 与 气流 方向 一 致 ,= HUS Е, BE PR DE ga rcp 3E s 
中 点 。 














54-3 ЖАЛА 





ВЫ ВЕ SE Et ЖЕ БГ Н. HL B| Н Б ОҢ 6. A 4-3 上 
的 z, 和。 Ы ФА E šK rb s< ЖИ 38 FE ph Е 32 е Яр Вус РАЗВЕ Вр. 
令 上 为 参考 轴 疝 下 的 位 称 ,a ЕТІ ir СОАТЕ) EOS E), 
有 为 相对 于 未 扰动 位 置 的 角 位 移 ( 以 向 下 为 正 ) 。 
ДЖЕЯ F z, 点 的 垂直 位 移 。 对 于 小 位 移 
z = h + (z — z.)a + (а — x0 (4-42) 
ЕАН Е, Е д 的 垂直 位 移 由 p= #1. XE >, 
点 的 法 向 速度 为 : 
U.Gi) = À+ Gi — xa Cri a BHU lat В (4-43) 
ТЕН E x& 25 НЕ ИНТ ДАЛ L 35 PF F 3 H Sh E 
28 





ES. 

H = <J Ji 3E ARI НЕ ЖАРАН BILE Br [B]. ЕЗ 1з ЖЖ а 
НИКА ЕНЕ РЕН. ВЖЕ 
TH AX # | Ж P {у B| B e] RE REL Ж p|. ІН 4-4 Boos y 平面 和 
7 平面 之 间 存 在 着 下 列 的 转换 关系 : 


АС А: 


x 














图 4-4 ЖШН у 平面 的 对 应 关系 


1 1 
= —(n+ —) (4-44) 
м 2 % 7 
上 式 称 为 备 可 夫 斯 基 变 换 ， 
单位 图 上 的 ~… 点 #9 一 e?, 转 到 y 平 面 上 , 即 为 y 一 亏 (e* 十 e #) = 
cosh, 于 是 
z =Ü 


(4-45) 
ЖозасовӘ = Ё 


ЖЕ >É IE B Bor А IRI pa E^ fi е 的 点 泉 , 其 速度 势 
Я 


ф = LE +) (4-46) 
TE ?了 平面 的 点 (5 :总 ) 上 分 布 强度 为 上 的 点 泉 , 其 速度 势 为 


__ È 


Pr = 4,,nLCG — 560! T (£— 557] (4-47) 


ЖЕ E P С, О ЕЖЕН 2e BJ AR ЛЕС, — CO EA 
布 强度 为 一 2e 的 点 潭 , 则 


ер ааа» - 
Fr 22 eE + СЕТЕР)? (4-48) 


7 平面 和 yy 平面 之 间 的 速度 关系 如 图 1-5 所 示 : 








图 4-5 


7 平 而 和 x 平面 的 速度 关系 


U, =U.sin8 | 











) (4-49) 
U, =— Using 
В == U, ЖИ, =— 80.6 =— BUsinO 代入 (4-48) 式 ， 
"N (GEED (6—2. 
== — — ] v =. 
(qus 2a „ВО асауға 72911009 
[| ds = rdó— dg (+ = 1) 
ds == dé /sin8 
вор еа ср 
于 是 (os 7x Аш (2)? TL (End а 0) 
-5 


BUT t&— &InN' — /1— £ cos ғ, 


ир м 166 УТТЕ J4i-8 
£ — £s 
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利用 (4-44) 和 (4-45) 式 以 及 总 二 x, В 
(9,25 = EU ATS x cos x, — G там] (4-51) 


式 中 м сая i-a Zl — а? 
x= — х, 


таза НО B xe HE CUEBUR НОР XE HE (o, Я 
в =— ДЕ — esin 代 人 (4-50) 式 和 (4-51) 式 ,得 


Вр с-а +006 O 
tes н торте че 


= Гу; М1 —#ё + сов 2,06 — 280 vl 一 全 一 


Gr — жр) М] 
Со. = ELA x М x= + соз xz, (r—2x,) «illa — 
Gr — r. )]nN] (4-52) 
«МНЕ». 
当 整 个 下 型 转动 a 和 角 , 以 zx. 二 一 1 代 人 (4-51) 式 ,得 
(py) = aU 1-я (4-53) 
以 aU--À Қ A (4-53), 8. 
(фу = à yir (4-54) 


最 后 ,讨论 机 惨 以 角速度 a& 绕 参 考 轴 的 转动 。 此 时 ,注意 到 运动 
ВЗЕТО f E BE а 的 转动 和 以 速度 一 &(C1 十 z ) BJ 3 Pr 2 НХ, 
于 是 


(фз, = Жабы 2) JITE al a) via 


= (заа) тя (4-55) 


到 此 为 止 , 求 得 了 与 各 种 运动 状态 有 关 的 速度 势 。 用 р 表示 不 
Ж FEE Et E ЖЕЛІ 
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ф = p + 2 ев + @ + @, (4-56) 
2. 考虑 环 量 的 扰动 速度 势 
在 我 们 所 研究 的 非 定 常 气流 中 ,机 村 上 的 环 量 是 随时 间 变 化 的 。 
根据 汤姆 生 定 理 
Г=Гь + Г. = 常数 
wr =r Ге = 0 | (4-57) 
ЖЕНЕ IS] ER t h OLA 4-6) 改 变 一 个 微量 АГ. А Ы. 5 
到 无 限 远 处 , 尾 浊 的 环 量 引 起 (一 A 刀 的 变化 。 





图 46 ЯНА, 


与 前 类 他 , 先 研 究 了 平面 上 的 问题 ,再 回 到 y 平面 上 来 。 如 图 
4-7 所 示 , 在 & 轴 上 ,& 一 处 有 强度 为 (一 AT) 的 旋涡 , 它 对 整个 流 场 
都 要 产生 影响 。 在 单位 贺 内 的 £—1/6 处 有 强度 为 (十 AZ 的 旋涡 ， 
则 任 一 点 的 速度 势 为 





АГ, (€ 


(аа) т 


+а} 
(4-58) 
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—АГ 


图 47 ЕЯ ТЫ 








利用 关系 式 
E += = Әлі (4-58) 
或 者 
А — zx, + л —1 
НЕРУ ЕА F ЕПА py ЖЖ: 
¿= > | 
(4-60) 
£= т = 
则 
(фм = A tan 1 L= Em 21-1 (4-61) 


上 式 是 位 于 с 处 的 旋涡 (强度 为 一 AP) 在 平面 上 所 产生 的 速 
Ез, 

以 Ap 一 ydqr КЛ, НЕЖНа-1Я ото ож, 
由 此 连续 分 布 的 旋 刘 引 起 的 速度 势 为 : 
(YII =i (4-62) 


— 1 
1- xxi уйл 





Сф) р 一 一 NES 
其 中 ,> 为 旋涡 强度 分 布 。 
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ж ИРЕШ ЯПА ЖЕКИ НИЛ DO SD ЕН 
Ф = + e 
= r + gpa + pi фф (4-63) 
它 应 满足 锯 可 夫 斯 基 库 达 条 件 


Z lort gpt e НН Te) = Ж {н (4-64) 
将 Фг + Ф, ЭК ALEX, 得 到 


e or, F ， l| . 
il кездін ба Fh (5 z, Ja + 


бл + cosa) 





B [costa c1 2z.) 十 vI 二 二 (2 一 二 )] (4-65) 
ТАЙЫЗ БЕЗ р КЛ (4-40), ВЕН E 85 71 73 НН 
EURER М ЕЛ. 


L —— 2 (5+0 5е)а. 





1 
м = 一 ap| (SEU $$) — ходе (4-66) 


! ag d 
_ ф Ф 
T = 2| (54 +U 36) =.) dx 


与 求 速度 势 的 方法 一 样 ,气动 力也 分 成 不 考虑 环 量 和 考虑 环 量 
两 部 分 。 

现在 ,我们 先 讨论 一 下 不 考虑 环 量 的 气动 力 。 要 完成 (4-66) 式 
的 积分 , 须 引进 下 列 T BR. 
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Т - = VAT XQ 208) d zs г, 
To= zdl- ari) J1— x Ее іг, +z (cos 11.) 


T,=— (++ ЛЕ Зе, zz a'l- а воз lz (7 +2z2)— 


-q 0-62 EO 


T,=- os Ir, Нл. y l-ai 


T=- (1—22) - (og 12202-22, /1-іеов lz, 
Ts, = Т, 
T,=- (aen e +z ÁO B 


- 4-67 
= VA aX +1) rues lz. к ) 


T,» [GATED tn | potro 


Rh pc 


То= 41-3 соз 15, 
Ti = cs !z (0-22) + yl x 0-г.) 
Төл yl- itr) соз іг (x, 41) 


- i—T;— Т] 


сә 
| | 
іы |= 
r 





E f]3& Ж 23 BS Л Ж. 借助 于 这 些 ТАЖ, (4-660 Дн Е 
ЖМ: 


85 


Е =— plU me + яй — aza ОТ. T Ë] 
мекенге + k +1? TB 十 





{ 一 Тұ-- 一 Ea ЎТ, ЊВ 
{一 T,—( LOT B zd xh] 
T —— [U Tia — (QT, + ТОШ + 2T 4 LTU'84 





1 1 ， 
Т, T 
( © от Jui 


下 面 ,我 们 再 考察 有 环 量 时 作用 在 机 票 上 的 气动 力 。 


- Т.В + тірі -- Тв 


>(4-68) 





(4-61) IÑ 


给 出 了 由 os HRS ВЕ < — АГ) SUE RU ЕЛМІН ҒЫ. ШЕН], 


WEIR С ДГУ ВЕ U Wr x 轴 方 向 运动 。 























Әфағ = p Фа 
at aa 
zi Vl — x° 
1 Ll z 
而 Ipar ADI z: =a XE.) (1 xxi) 
х 2 ғас. ХЕ 
《1 一 xx» 
АГ мхі 1 1 
2x 1 — z° (ау — ax) 
ИТ — z zi DERE 
gar АҒ — иж — (1 — zx? 
Әт 2х — =) КТ; 
+ Cl — rri» 
_ АГ 1-1 1 
2x Ju —] G — z) 
两 式 相 加 ,得 
2gar | Igar _ АГ хх 
дт OX. 2 ҮТТЕ = 
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为 求 作用 在 副 翼 上 的 力 , 须 完成 如 下 积分 




















І (222-5 Фаг jaz = т = | хіт 
ar Эт вия НГ” 
一 arf = cos lx + 1- =] 
«Гал 1 и — 13, 
=- nm Ti cos, 十 1 = | 
2x xi—1 xi— 1 
FE. ЕВЕ 819 Ей) 
FI 
AL, во Ar Жз cosir, 1 = | 
“l 2n жї — 1 хі--1 


Ж АГ=уах 代 人 ,并 积分 ,得 
L, 一 一 E" (со 1 ж, — | 


я 





уд, + 


== 


vi =a jat ldr] (4-69) 
1 4] 一 1 


车 х. 1А Е КЛ: 





L= U| -2r 
PU) vun 


мо aH — (x, +> == -hu 
Vel 
MM . G3] . B 

















1 
|А ydz; + (cos ! x, — x, Те). 
JU 
Af" mti 
rÍ, 2p 
在 上 式 中 , 令 
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1 {7 ¿z + 1 
— ydr = (4-71) 
21), Ju" Xi Q 
jui T ESI | 
L —— ?2xpUQ n-l 
F тр tl 
Ух 
1 т-і1 
ye 
M =— 2zpU TG - 21 
( nth. (4-72) 
1 ү --1 
Т-- gU {| VTE H ~ со? z(a ++) ] * 








> n 
| уйт, 
ИР — 
— 27 alo -z Г-41)0 
> atl, 2 
1-1 у 


设 (4-72) 式 的 积分 为 





(4-73) 





则 《4-72) 式 改写 为 
L —— £j cQ 


M =й, 1-10 
T= 2 {LVI (14 =) eost Go Oe pato 


cos? r,— t, /1- 2} 9 


=— dK Тс Т, )Q 
88 


现在 ,我 们 用 贝 塞 尔 函 数 求 c 中 的 积分 。 首先 , 设 y 一 
y e$ 0791 rh s = Ur,k 为 减 缩 频 率 ,y 为 相位 差 , 则 
Г = e i ал, 


сю = УЛ с г (4-75) 
[| petas nil —1йх 


ARA ' Ат, 





我 们 知道 
K, Cu) = Г e "o" coshnt dt 
iU 


或 者 к.а) = eG, Go 
而 GG) =— Y. (z) + [In2 — r+ 37, Go) 


以 及 У, (2) 一 >, x) --Па2-,-17, Go 


其 中 ,Y,《x) 为 第 二 类 n Ett — И SER ERG J. Cry 2g 88 — Жа 
贝 塞 尔 函 数 。 于 是 


CCz) 一 一 $ (У, (=) —iJ.Go] 
我 们 知道 
K,C— ib) =f еже dy 一 Г 





=== 


созі z pem білдегі A 





dd — TY gni po = | = 








> coskr|dz, ок 
于 是 ， “ТІ = жу 
> sin£z dz, T 
— Jo CE) 
| /xi —1 2 
: um og ndr 
另外 KC 1А) = [ cm cogsht dt = с ак 
o ‚ Z 1 
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REZY OIJ O = Г mtn + isinkz yd 
xQcOsRr, ж 
于 是 Г та -- ЛЮ 
z,Sin&r,; ж 
Г ты tia, -- ТУ, 


— hU ri $Y.OD 
则 c(Ë) = 





– 510) z Yo K) | i FY GO —i JO ОЮ) 


| 


FOOD HiG) (4-76) 
k 1 СЕ У, СЕ) ] + У, (Е) У, СА) o (Ë) 
Җ Fa) = 214 Лука ажа 
Ga) = LWE (Y) +Y A) ] = J LY A — 400] 
[JG HY WDF HY 00 — J C&) F 
cC ERR 78 BR iN E PRÉC. FO), GO) ЛУ | 24g Pi SHE E pi ІСЕР 
虚 部 。 它 们 随 减 第 频率 的 变化 规律 如 图 4-8 所 示 , 数 值 结 果 列 于 表 











55 МЕ 
ктп © 
FE 3 "ТЕЕ GD 
os S | 
Ты, . А 

sh 0. T 20.30.40.50.60.70.80.91.0 0.10.29.30.40.50.60.70.80.9 1.9 
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将 考虑 环 量 和 不 考虑 环 量 的 两 部 分 气动 力 加 起 来 , 则 得 作用 在 
ЖЕНА АЛ: 
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o£ 27070 


$9 20070 


gË 09070 


RI Е9070 


2899079 


1569070 


9% Е1070 


bh LLO 'O 


¿F 280 0 


7228070 


ІЗ Е6070 


ig DOLO 


ТА TOT O 














29.026 `0 


EE Pel 


at 921 





29 821 


82 СЕТ 


СО $81 


8£ СЕТ 


52 БЕТ 


Ра ОРТ 


ЖАЯ! 


S£ езі 


90 371 


TA USL 


ЕР ЕСТ 











0$ 296870 


92 790 `0 






52 19870 
68 69970 
69 21970 
59 сла 0 
08 84570 


Sl (8070 





2458670 





$5 685 0 





89 £62 '0 





EB 169 O 






65 20970 












2448770 


29 89170 


29 89170 


2919170 


88 PST 0 


40 08779 


DF 22T 0 


9Р09170 


85 РІО 


9091170 


Ге 22070 


8521079 


00 00070 





$8 614 


85222 


92 FPL 


iL29L'0 


28581700 


££ 90870 


26 153 O 


ЕР 09870 


FO 26870 


04 926 0 


£4 £96 '0 


Ті 936670 


00 ОСТ 





G0— 














3E (30)2 


9;9- 





GUI 


LT: E 3:317] 





302— 





GM 
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00 00070 





52 10079 


06 20070 


2180079 


ІЛ РОО `0 


62 90070 


$7210 '0 


08 720 0 


va 420 '0 


95 96070 


£9 ТЕО `0 


00 Оро 0 


9700 — 






Li 





00 00570 


10 005 79 


£0 00570 


TO 00679 


10 008 '0 


Sr 00670 


29 00270 


OF 20670 


t6 (0870 


48 £05 "0 


0290570 


82 50570 


БІ ЕОТ 


02 POT O 


92 90179 


cB 0170 


5? 6OT'O 


AI TIT O 


06 21179 


88 FTT 9 


09 91179 


ВЕЗТІГО 


[E 02170 


бо 28170 


98 ТРЗ 65 20970 


TS ЕРЕ” 96 21970 РО 


IS 779 ti 81879 РО 


£6 SFS 86 82970 оғғ0 


ТР 219 22 16970 8570 


86 ВРС 20 66970 gE `0 


29 0<< 56 9970 LL 


РЕ 295 4855970 gE'D 


Si vss 4619970 0870 


£0 995 Gg 92970 8270 


30855 TE 98970 9870 





11095 68 869 '0 





QD 








G25— 





СУ СЯ 
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L = — pé! [Una + xh — пака — УТ,ф- Т,5)1-- 
Zabe GO [Ua +h С дада + 


1 


т 


Тов Ż Tak] 
M= — pb! («С — x, )Ubà += (+ 23a + (T, + Ta 2U2R+ 


ГТ, — T, — Gr, = т. + + Tn Usp — 
СТ, + (z, — x) Ti JB— талын) + 
2000, + Эс Ua НАС даа + 
+ Taug + Тий} 
T = — gb ([— 27, — T, + Тиба, — 2) ]Uba + 2T Pa + 
LURT: — T, T4) — LUT: T, — оту — 
x zx x 


т} — pUb Ti c (Ua +h HbO — ха + 


lTUpR-bzTaB (4-77) 
АЈ Аж 20 7) ФРЕЕ, HARRA EHE СЕ 1-90, А Ф р 


Ф. Сф) = z— ф + sing 
Ф, Сф) = (x= — p) Ci 2совф) + sing(2 + coso) 
P; (g) = x — p+ sing * cose 


Ф, (g) = (x — ф)2соѕр + sing 。 2024 cost e) 


Ф, Сф) = singl ~ созр) 
73 
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图 49 HERRERA ЖЫННЫҢ 


Фр) = 2(x — e) + sing + (2 — совр) (1 + 26054 





Ф, Сф) = (x — e) (— + 2cosg) + 


l4 

2 
sing * 1-68 + 5с05ф — 4cos*g 一 2cos! Ф) 

Ф (g) = (x — ф)(— 1 + 2cosg) + singt — cose) 

Ф; (р) = (x — ф) (1 + 2совф) o sing * iG + 3cosg + 4cos° g) 


dig) = Фи lp) = Ф, Cg) 
d Сф) 一 Ф; с . Bip? 


Pulp = (к g (+ 4cos! p) + 

(w — ф) зіп • casqC? + 20087 g) + sin g(2 + S cost g) 
Фу = tg + 
Фи. Сұ) = Zsing 
Фи Сф) = Ф (ф) — Фи (д. 
@ Сф) = Ф, Сф) • Фи Сф) = 2Ф Сөӛзіпр 


Ф (g) = [Ф (9) + кіп бр 
Qi (g) —— dis Gao (ж- ф) (1 + 2e0sg? — sing * cose] 


Фу» (ф) = le (g) Ф, <) = Ф Ср) sing 


Pa Ср) = sine(1 + cose) 

Фи Сф) —— Z(cose-t In зіп?) 

Фи (g) = x — ф — sine 

Фа (g) = x — e + singli 十 2созф) 

Фа; (g) = Zsin'o 

Фи Сф) << Ф, (ф) + Ф, Co) + 2sint o 

Ф бф) = Ф, СФ) [do (2) — Ф, (о)] (4-78) 
其 中 ,zx 一 一 cosg ЖЫНЫ p=0 WIEME, o= = ӘНІНЕН ЖЕ}, 
Ж п. 

E , 3 33 05 7E 73,56 52 25 ИЕН БЫ ЫН 00 biga 73 8E Ж 











L = коб" | Ue cp Ё Haa 2G, — реф 1] Fa 
2 
оа A er 2 + 
[| 26. — 20 9 «uo Tug] Ug — сс) Ug] 


2( 工 十 工 ) 
— a | Тау 2 U; 
M = xpb' 55k + z 0) рй 








d + z2ë + 


Cra Е ас хар Tol L y UL + 
а 2 4 “ b 2 М ы 





Еш Ti | 


(=, Ta) F Cr. т) 9 
т x 4 
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T, DG _ Ф; 
Т = mpb (E | Cr, rm i 5 T [2Cr. т.) " 


жін) 和 和 T AAMAS., ССА) № (4-76), 
ВФ CA-7 7) IC 4-79) S MI, PT AS А) ВЕ РА Ж НЕШ p — E o 





. 1, Ф;-% 2p 
Gr, 20% Fx) p+] x Ст, 


Gr — 20 (+ I8 — 
T 2 x 


ad tao Peo] U 
20r, — z=,)(— + x.) с | PLE 


Ty 





[zx ta) 2 ) 


с) T, Tio Ir 
я 


z) 


› + 


т 














T, | Cr, — $,) T, E (z. — x) Ф, Cr, 
т т 4л 
ЕС т.) Фе 2р--21, 
x 2 
200. — x), — 1) Sao | U. + 
2 л b 
[2Gr, — x.) Фа 一 Pee © De 


Фа 





[至 二 (一 zx) Š 


Gr, — 2, Ss |B+ 








Т,» U r 
eQ) тй + 


1 &1- 
Xiao 2 + 


— L (z — > Таг) — 








REKT. 
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ЕКСЕ Lu cur e 
т т 
( Tu T; + (z, — x2 Ф, Фу, T9 2( EL ФФ) 
Әл T т 
«a» Và [- 5 — + Ca 2) 十 
2 
( Tes 426 – 2) 902) | B) (4-79) 


当 我 们 所 考察 的 运动 是 徽 幅 的 简 谐 运动 时 , 即 


А = he et 
а = aye) 
В — жене (4-80) 


ЖФ. Ara 以 及 ЖИЕН ЖШ ІЛ ЖАНЕ ІН € BO Е... 
0, 为 相位 角 。 

Ж.А = ih h —— wh 等 代 人 (4-79) R, ЕЗІНЕ ЕЕ 
МИЛ ELS Bl ЕНЕ: 


L дб? L, LL, — Cz T zL, Ja t 
[Ls — (z, — 01.18) 
402 1 h 
М = ааа LM, С xa] + 


1 


[M, — d +22. HMO HÈ H aLa Ja + 
[M, — d xL, Gn — z) Me + 


Gr, + 11а) 
T = sa (T, — Gr, — £P, TE LT, — Gs — z.) * 


P,— Ch «Т, + Gp Gs — x) P, Ja + 





[Ts — (z, — z, (P, + TO с — e PL В} (4-81) 
жн Lila Le 等 列 写 如 下 : 
ЕЮ Ев 
1 =1-2 25 1-24-24 
L. = l-icot +2(F+iG)] — 2CR2CF + iG) 
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Ls = 


Ts 


T, 


паза Mil 1, Tucp ріс) 
Ë) = 


zd тир 





— gil) gp Fio) + Š 
































Ë 

_1 

2 
— 3 ael 
= 8 с) 
= Bod. Ру 01 E dot Т», 
Фу 1 d 

iC) x T 4 x 
= 1 іі) рф) 
= Ста. nj-idoóo Rh. 
2 Эт 

ic ПРЕ — ср Ti (g ig) 
- Gaio Ais io ute (РЧ iG) 

dd: — Ly ТТ р Li; 

x 

‚‚ 1 ФФ „з Ф 1$ 
=— it — CF q+ iG) — ( езе 5 ті 
= 210) aig) + Š 
— aper diclo] Sepa cuc e 1 D 
= a 1020] а 





РФ + Licio] Pp iG) — 
п Ё 2 Ek 





P. = 210) ФФеср +162 iG Ss 4 2y (4-82) 
Mi SE rU do JL (er ЕЖЕН, L, Lu. Ls АУЛА ора 
яны АРН EBUR SEE # ЖИ SUELE dT RS 
掠 效应 GERE XE LM T КОЕ ЗЕК (4-81) 中 引进 cos A 作为 修正 因子 
CEP A AMRES RMA). 
Xp PAGES RISE ALE IFE НИЕ 25 АУ, ААН 71] # 71 
ERNA: 
L, = 1+ 2G/k — i2F/k 








L, = + + (/bD (G — F/B) — КЮ T F — G/b) 
> (4-835 





— i(1⁄Ë) 


$3. 亚 音 速 核 函数 方法 





确定 亚 音速 压缩 性 流 中 ,机 法 作 简 谐振 动 时 的 气动 力 , 兽 经 成 了 
空气 动力 学 的 一 个 重要 问题 。 固 为 大 堵 数 飞机 在 这 一 速度 区 内 飞行 
或 者 必须 大 过 这 一 区 域 ,迫切 要 求 有 一 个 较 好 地 预测 非 定 常 气动 力 
ОЗА ЕНЕ ET ЖЗ ЕКІЛІ. dE 20 世纪 50 年 代 前 
后 ,世界 上 不 少 科 学 家 和 研究 工作 者 致力 于 这 一 方面 的 工作 ,取得 了 
一 定 的 研究 成 果 。 如 美国 发 展 了 一 种 叫 敌 NACA( 或 NASA) IR 
数 方 法 " ,英国 航空 研究 委员 会 (ARC)? 的 核 函 数 方 法 05 以 及 德国 
的 核 函 数 方法 5 等 。 这 里 ,我 们 根据 美 藉 华 人 徐 宝 潭 在 美国 航空 科 
学 党 会 召开 的 关于 动力 学 和 气动 弹性 问题 的 专家 会 议 上 发 表 的 论 
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ЖЫЛ, Й-#ёҢ —Ж ЕКІ ЗА. 该 方法 适用 于 ， 
(1) ЕЛЕ МЕКЕН; 
(2) 亚 音速 压缩 性 流 ; 
(3) И ЖШ НЕЕ. 
Я ТЖ М ПЛК. 














2 А-АЙ 
Py 
u Я 
— ы 
^ (aA) 
РІ 


bab 


图 4-10 亚 音 速 核 函 数 法 的 坐标 系 


1. 问题 的 概述 
该 方法 使 用 了 两 种 坐标 系 ( 图 4-10)。 一 种 是 无 因 次 坐标 系 : 


(4-84) 
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PH BJ К Е ИК, AAKE. 
另 一 种 是 正规 化 坐标 : 





by) 
= 565,9» 
5, 

_ £ — &. (Gp 

ES ba 
— (4-85) 

— 6.5 

3701] 
bs 

3 = Pg 





1 (4-86) 
5, 一 > (в 十 名 > 


Em s En 为 中 线 坐 标 ,re ,名 为 前 缘 坐 标 ,ze ,各 为 后 绿 坐标 。 

将 下 面 视 为 一 靠近 cy 平面 的 不 可 穿 透 的 表面 。 设 层面 与 坐标 
Ж 4-10 ARE U НЕ с 方向 运动 。 在 小 抗 动 的 条 件 下 ,基于 
线性 位 势 方程 式 

TESTES = (Е Je 
TI Rim xe Е, JE WA SE E A ЖЫНЫН ЕЛ ЕНЕ ІНІН 
缮 为 一 个 联系 已 知 的 下 洗 分 布 和 未 知 的 压力 分 布 的 积分 方程 式 , 即 


жоғ, = АРС, КС зуе Mdidy (4-87) 





P (4, 9,0) -- AnpU w GF, 9) =— Ата? (52 + ikh ) (4-88) 


1, CF S0 IE IE ЕД ОТЫЗ TAE. К, yok MARID 
81 


xn Bud HU ЕУ М.Ж DE EE Cop BE Ir E S — 
қат, ЕРЕ TREE. АРС. ОКНЕ Ж. 
在 积分 方程 式 (4-87) 中 包含 着 三 个 部 分 , 即 下 洗 分 布 .压力 分 布 
以 及 核 函 数 。 以 下 ,我 们 分 别 列 出 它们 的 表达 式 。 
(1) 下 洗 分 布 
(B iE XE E S P uh N 阶 固有 振 漠 的 线性 组 合 来 近似 , 邮 
(yt = hir SD а GOD T h; (T y gu CO + re 





N 
= MM (х,у) qi (4-89) 


FH 于 是 简 谐 运动 Hu =й е“ , ш, S EO = x (Z, $) e" ; 则 下 
洗 幅 值 与 位 移 之 间 有 如 下 关系 








КА N 3 оч 
v) = DU (эк tik] G.) A (4-90) 
与 第 j 阶 振 型 对 应 的 下 洗 
= єз лу — 3 je xoay P 
XO, CE.) 一 МЕСЕ b. (4-91) 
(2) 压力 分 布 
ВН ЕА НОЯ ЖИ F JE sÇ; 
A PG D 一 A Рсв, pO 一 P< —P, 
= AU LL Gu 90 (4-92) 
] 1 £ 
ж Гар = 元 Бр {гы + qtas f +" [те 
Гау а, 9 На f +++] — £ + 


[ea + ал gd an y 1-6 -— (4-93) 
Goo ало АУ Е Е ЖШ. 
裁 荷 函数 1 ДЕ АПИ ЕНЕ. XET ER 
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ЖЕ, WY FA [R] TE BI SE H Ж АРЕ ЕНІ n] Cr PREGA 
LIGUE OPE ЕН АЯНЫ Ж. 
将 (4-93) 式 写成 更 简洁 的 形式 ，; 


Lip = > 24 CDL Ора... (4-94) 
IFE 
式 中 LOD 一 1-Е (я = 0) | 
(4-95) 
== JI-F G> | 
АЖ һар = 1-% 


ХРЕН ERE 28m URGE Ол--0.2,4,49 SET XE IB B 
反对 称 运 动 Н 仅 取 奇数 (mm 一 1,3 Or 


(3) #80 


KG yo МУ = № (- K(k | ys |) = 


—1 
Ë Ly Уо | 
жтт | yo D L&I y DH ELM ETAT ^ 
Ex, ep Les EUER, 
о (Ехо) + В (у 
Jr aM Un E asp ] г 
ЗЕ) ЕЕ 
AP хо = 3 — Ë, уо 39,5 =1-М. X38 КӨШЕН 
BRER: E п АМ. М 为 马赫 数 , УЖ, К, 
CE | yo DAR —3& — ЈЕ B N SE ZR ERG Г СЕ] э DD 88 — 2S — BT 
É EK Л SE ZR BE La COR |y | у BER IE УЯТ EE BS C , 
ERDA P ЖН I Pl d oA ДЕЛЕ НУ; 


__ 1 k| у | __ 
KG I» = r (2 +1 р 








А" "dei (4-96) 
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=> т 


Š asp Ы Dy" ЖАР xz] (4-97) 


n m 


e] A gg 14] : 


Lb | зь |) Li | yo |) == 





2k | >x | | 1.008 5& | yo | 
1.341 0--1.005 ОЁ? 4$ 


(9.161 80.015 өл |» Dy, as] 


[4 — 0.867 5k | yo | 1.341 0 T E yi 


4 

(4-98) 

I FECA-962, (4-972381 (4-98) 55, Ht M=. 7,8 —0.1, 0.3, 0.5, 
0.7，1L.0, 核 函数 的 数值 结果 示 于 表 4-2. 


#42 亚 音 速 核 函数 的 数值 14f 一 0 7) 














20 Уо k KGro » yo E М) 

ü 0. 125 0.1 — 63. 972 483 1. 112 400 6i 
0.5 — 63. 801 750-Ғ3, 290 795 41 
0,8 — 63, 513 949--5. 408 475 бі 
0.7 — 63. 127 659-17. 466 755 71 
1.0 — 63. 386 6884-10, 445 735i 

1.5 0.125 5.1 — 126, 407 22-19, 164 1571 
0,3 —114. 855 44 {55.631 0041 
0.5 — 92. 965 139-86, 828 0921 
0.7 — 62, 880 106-109, 925 511 
1.0 —8, 795 033 8-125, 222 511 

e 6.0 9.1 0.019 270 804--0. 016 642 8171 
0.3 +0, 007 492 393 2+0, 021 093 607i 
0,2 +0, 020 859 1344-0, 001 885 724 3i 
0.7 +0. 009 584 440 6—0. 017 478 7461 
1.0 — 0.018 879 269—0, 005 957 135 01 
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mx 








20 уо Ё Коло sya Е.М) 

1,5 6,0 0.1 —0. 027 208 8963-0, 020 042 131i 
0,3 +0. 002 513 588 1--0. 028 315 6531 
0.5 +0. 022 102 437--0, 013 555 8121 
5.7 +0. 022 950 769--0, 008 789 318 6i 
1.9 — 0,004 456 545 Z— 0.6022 817 941i 


2. 下 洗 积 分 方程 式 的 演算 

为 完成 (4-87}) 式 中 的 积分 ,将 核 孙 数控 近似 形式 分 成 奇异 部 分 
和 非 奇 异 部 分 , 即 
a0 tum — 
X ма + E ya Vaid Ё эур 
| МУ r | u a &, M) (4-99) 


以 (4-997 式 代 人 (4-87) 式 ,此 时 注意 到 : 当 3= 闻 时 ,下 洗 积 分 方 
程式 包含 有 1/(3 一 加: 型 的 二 阶 奇 异 和 1a13 一 | 型 的 对 数 奇异 。 

对 于 给 定 的 惨 面 形状 ,根据 结果 的 准确 度 要 求 , 选 取 必 和 需 的 下 洗 
配置 点 数 自 。 在 文献 [17] 中 ,已 经 证 明了 最 佳 的 下 洗 配 置 点 的 位 置 。 

若 选取 пт 个 下 洗 配 置 点 ,其 "个 引 向 下 许配 置 点 的 坐标 为 ， 


Kx, т Уб , Ë , MD = е É 








Xx; 一 соз єз. (із 1,2,-е,п) (4-100) 
m 个 展 向 下 洲 配 置 点 的 坐标 为 :; 
у 一 一 со) (r = 1, 2, m) (4-101) 
根据 切 比 雪 去 公式 选取 ях (m + DARIA. BOSE АА: 
& 一 一 cos 2 s (j —1,2,0 (4-102) 


БЕЗ p 
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(2s— Dn 
%- соз] 3 F D | 
此 时 ,积分 的 准确 度 是 最 好 的 。 
用 上 述 方 法 确定 的 下 洗 配 置 点 和 积分 点 是 相互 交叉 的 ,不 会 重 
合 。 因 此 ,在 计算 包 合 核 函 数 的 积分 时 ;不 会 出 现 奇异 。 
我 们 知道 


Cs = l, 2,*. m 1) (4-103) 


р 


ғар = [ia PË, e ей (4-104) 
CEST: FDE- SEREA RER, Н ЖН BR 69 ERR 


= 土产 处 为 零 。 由 分 部 积分 公式 











£ ғара, _ _FGpD |ә -Ё, ЕС js 
- G—p Gp |- G- "m 
4801 арр) _ 
P. G-p a; 49 (4-105) 
利用 变换 式 : 
- Ж. 3$ 9894 Бӱ) 1 - 
38'35 352 Ri tj (4-106) 


(4-87) 式 的 面积 分 变 成 线 积分 。 我 们 把 总 的 下 洗 分 成 三 个 下 洗 分 量 : 
(т, у = — Wi; CE. У, +W; CE. 3 TWqG;, 3. 


(4-107) 
式 中 
оуу f b 8 Г Р ni 
W, (ш, у.) = a T a? Epe 
i а —— ал (4-108 
| КЕГЕ БЕН? STU Ih AN 
W, (Z; = | | ере |— 
i M. -1J -1 D $3 LER 
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- | | 7 ? | DD 
2 п} wzro — ff з — xo | T 524 7 (4-109) 
PEN Dip 一 a p l 
Wy (т, . MN) 一 | ВЕРЕ», Сх; LR d БАМ ng dë ` i d 


(4-110) 
现在 ,将 (4-92) 式 代 人 (4-108) 到 (4-110) 式 ， M PROMIT 写成 ， 


ДЕН 3.) = 407° nou "GG. у, Plot pir 
«| (ç (z-) of У, Раз 
ял] (s (ы) WEIT Ge, y, Раз (4-110 


i 
. ` я 
其 中 GG, Уз p 一 NIS 十 aa Я а "y Mee] + 


[а 十 aaa qa» 75 t "1 ё 十 
Га» 十 as yt Gaz 7 十 = Jé - 十 


(4-112) 


ea Ya шр 1+ —— h 
je =| Ju xps 55 


— [ ПЕ 
С: 53 > Ф ш [ra + ах GT ар 7 十 e] ТЕЕ 


[ав Fan 9 аг goce] 1—ё + 
Га» + аа qd an Е 1 一 合十 


| i Ë 
de; | И ғ 2 2 - 
k | ЕЗГЕ п „ага 113) 





Галь can 9 ua 3] 1-е + 
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Гау +a 3 十 an р + ЈЕ Е--- PES (ль ‚Ус XE, Mod 











(4-114) 

下 面 ,我们 分 别 完成 纺 向 积分 和 展 向 积分 。 
E A 
由 切 比 雪夫 一 高 斯 求 积 公式 CET 

Г. repa: = хн, Жер (4-115) 

жн 5 =— cos 到 于 ix (一 2， 
2x _ 
Harl $e 


жағ СӘ ЖЛ KF Cn DRH EDM, Н n 项 求 和 公式 完 
成 44-115) 式 的 积分 是 准确 的 。 于 是 








-- ... 一 Zn ч LETI 
ЕЕ! 2 (39 жа 8) (9) 


[eyr dt- ЭУ а g =) ae 


IT 





Эту, 时 
G =f 1-4 
n <, Ne уә Е Г Гаю 十 an P 十 аш ж Te] ТЕК 
атату 
Lam 十 ea У: + s > Te 16 £ 十 
"n |] z — š _ 
re [ тт x (4-117) 
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+ pO - SE , 它 具有 下 列 特性 ( 见 图 4-10 


4&5 





| 


| CL 


-1 





图 4-11 产生 的 特性 


кө E £X 
fe 11, ec% 





hij 
1 (RE t сї, (4-118) 
此 时 
1 1-6 22. z—6£ 
001—6) 1 一 全 一 -一 

E Ice Електің. 

1 1--Е ЕДЕН | х Ё | 

一 — 一 “m EE — -一 m id é+ 
|. TEL Natr: 


; т! z š 
ШЕН ШЕР 


- E esu eei fm 








X ё; 
es са = 1, 
-5 TT 
|/1-а + sin ' z, ++] (4-119) 
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! / Е ЕС т—ё 
Г. I= ře ж “+ ағ 























ха DL e сву —1] - -$ |+ 
TED CIE =- ІЗЕТ е 
Ti | 1 ` 1 x - 
2 5 1—2? 4 ә зіп =; + к | (4-120) 
1 m УЕ 
一 — В |1 X š 
| eye Nt rt ls 
2x x ib а — | TUS ] 
2n + 1 £4 £l [e = 1] т | + 
2 9-2] (4-121) 
1 ~ < x= ë 
бе -并 一 
улер НД 
Е Әл ч ; е ats. o [ x — 6 ] 
тат аен к ВО | 
[EaD те + Тып tati] 04-122) 


і 2 


— B. | р žė 
ғ-ға ‚тен 
з ( ж" Ter y __ Ti ш; 
© Zn-i ,Sd TE Le ° Dp zi 一 гі 


асайын (4-123) 








展 向 积分 与 弦 向 积分 相 类 似 , 形 如 
r П-у gody = 3 Hato (4-124) 


at; rp y. cos T1 (r = 1, 2, = 





-.т) 


xil — у) 
т + 1 
ж E( 芒 是 不 大 于 (2 一 1 次 的 多 项 式 , 则 (124) 式 的 积分 是 准确 的 。 
Ac RIEDER ти 
Io -[.2 jV dO p PL (4-125) 
注意 到 , 当 > 一 ?时 ,上 式 出 现 奇 异 ， 且 对 3 微分 也 很 不 方便 。 为 
此 ,采取 分 离奇 异 的 方法 。 


1 
уу = | Z JIZ to e, >p — G, (e, жо dyt 


ЖЕКЕЛЕ 23 (1-74 52547 (4-126) 
上 式 中 的 第 一 个 积分 ,可 用 分 部 积分 公式 ;而 第 二 个 积分 
1 а 
| LEE y 


如 果 G, 6, >: 四 是 连续 的 ， 则 它 的 各 阶 导数 (相对 于 也 是 连 


续 的 ,并 且 是 非 奇 异 的 。 
С. (ë, Уз p — GC. Ns » — бе, >» » 十 








CE у 
21. С. (е, Nt pce 
Gi E] ` j) — (r Ú , . ) 

im HE PAE a 2 £ 203 у, y IEG уз у) 

тэ y g = 二 二 
Ш ГКу)-- L /1— [Ge M ар- G GG. > Care nt 

G (Е, > 3m (4-127) 

3| t bg $t 


С (Е, Y p — се, Y >] 


ECE, у, р = а-р| 
EM 7 > 07 
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于 是 ,(4-127) 式 可 写成 ; 
Ға, У, ) 
1 41+ G.C, y, ж 


1 
кор РР 
o» 11-7 (уар 

















(4-128) 
类 似 地 
1 : ЕСЕ, ' ) — Есе, ' ) 
ку --| 1 | 55:71 erra 
AE уз Сі 
1 
FG y, | M Ал КФ у, л 00-109) 
式 中 ға,» ӘП. qi pr 0 
эу, EER 
因 些 
mH Есе. У, р =- ЕСЕ, Ns y) 
ry -- y э Ре» эЛ бе, y, > 
»=— 2, TEIY GS Dr 
(4-130) 
式 中 ф = cos LIS (s= 1,2,--, m + 1) 
H. 


— п 
(m+ 1) 
Ж es Xr ЕЕ, NE p fl ЕСЕ, У, 245 А(А-130935,48 











= Q= LG y p — Gi (£, у, 91 
I = T | 2 LL 2t = = 
D =- ату Qr — 3 
l— 2 а,” * . 2 
DEMO e э сш, у» Ум (4-131) 
У» 25 


若 选 取 y 为 下 洗 配置 点 , 因 


mtl 


1 


T 一 一 
> GE D y 一声 M (4-132) 
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则 C4-131) 式 化 简 为 








mil (1— LG, (£, Уз 9 — G. (É, Ms y] 
Гор = > Gn + 1) Cy, 一 зр)? 十 
Gis y. Ул (4-133) 


由 于 奇异 已 被 分 离 ,此 时 
= Q — DGE ye 9) 
TO) =- 31 — 5 DIUI 








1 (m + 1) (y, — 3° 
ml 1— m. 
(7. (2, y. у) | —— (41-134) 
1 (Es ye ут +2] б» ЕУ. р? 
В] UAE HR 
G< ) | » 17% | 
1 У’ У = = б * Уз У 1 
£ yo yn +2 GE DG. 9 YS y ynan E D 


最 后 , 雇 向 积分 (4-125)? 式 具有 如 下 形式 ， 


5 к 1-06 6, Neo y) 


I ©) = miD Ота» TG e Yo xxn 1) 





(4-135) 
Bit-119033] C4-123» 5,18 
Gi Ce, Ne уо = 2n miles Han у Yr dos ye 0—4) 十 
[ав Нап У, Кас xc "18 —&) + 
[аз + ан У; Рав > ---да —&) 5 T 
[ав Рам у, Раз: yt JO — 60 8 + 
[а йа У. az ж че —& в T 


ИСС Po _ -- ё; | 
m š т; (ЩЕ) — _ — 08 7 
Ге 111 + -51 十 


2 | Lao + ад У, F do ж + „утны | z; +7 + 
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, Ж; 
[а Бап > Ó+ ais y 十 = 1— z + 21 sin! х. 十 х |+ 


[as Han у. а y 01 а-а |+ 





ES 
Га» Han x Tags 12 Ga D,/l Z+ FEN X += | 


[ав Fas Fr Fag У + “1-і га ~ai у Gi 十 зн =.) 























(4-136) 
Bi (4-115 RI: 

GG у. р = 2 E ESI т (Сао 十 aa ав у +10 6) + 
Га, Tan ӯ y Fai р | UG &) + 
[аж 十 вэ! у Ра» ү + J& (1 —&) 十 
[aso + ам 9 T 832 р Ut je Q— 8) + 
[aa Раз т Ga т 1 (1 — 8) + 

TOU ML LE 4-137 

je | м 20 Ey ( ) 


G: (8, У, » = >; zT x (Las Fan yT aoz 7 “10-60 十 
Га + an 14а» ў += ](1 — 8) + 
[ащ Раз g+ ae y + ~ eG — "E 
Газ Жаз Я На Felga) 
[ав F aa qtas +6 а-&>+ 


А 1 k’ 
menla gpp IAFF] 
" u 





(4-138) 
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GG x, p = Халы = БТ ae Tan g+ ав freag) 


Can cau m" т +j —&) 十 
Га» 十 ea 十 ez а +` 18 (1 — £) 十 
[аз Tas g аз 7 | 160—8) + 
[ав + аи gd Ge 六 十 валы) 
Ки Gro yo ВМО (4-139) 
кн Жо C124 RI 135) ,下 洗 积 分 方程 式 最 后 表示 为 : 

















bon 
WO.) ТАБ» ра й Че» Tana 9+ 
ав р F aa т Баш р Heja) + 
[aw Han заг des daa ў KL £D + 
[az + an gran f an tan Feleag) + 
[аз 十 aa 9+ аза ў Таз Я Рам Fega E) + 
[aa + йа + аш f Han ак JÉQO - ED + 

















о) ie (е) r 一 二 一 一 
Бы. L x Уж + B s мх B ув 
ET a rett 


doU” Ст + br| 2 Y x 22 211014» 十 ам Yr + ao У 十 





аз Yr Аан Y; d Ја = 8) 
[аш Рац У, + ар xr ала y: Нан yc e) — &) 十 
[ax 二 ea 5, Tao ут an X фан у + dO — 8) + 
Las + as у, 十 ae У {аз у aa ў d800-—85T 
Га Tas У, T das У аз у Нац у с 801 — 8) + 























95 


LAC 


9.2 
OET -yj T 





1007 nim + 9. | С + ац у + do ж + аз x + n » 十 


[== + sin ' x, + ip 





Lantan уан уаз ytan ye 11-а zt pe 
Газ an yrt ан yit das yz asi yit eos — D Lx + 
| qs x 15 |+ Га ац y+ йз У аз» y+ 
an oe J| LO — aia 十 去) |+ (4-140) 
2 





式 中 WED) —— AngU w, (2,92) 
=— AxgU* (S5 + ikh ) 4-140 
3$ (41-1400 s 0653 2 48 РЕК, Вр 
QV Gi 3203 СЛ {а } (4-142) 
其 中 р [2] = EB) [C2] [E] (4-143) 


1 i pU " 
дат = CÓ p) «ода KP IAG) 


(4-144) 
xm. 400° * 2x! Gn + 1) m ^ . 
C. Ән L 1) > 111 UC) gn £)) 
(4-145) 
ЕЧ? = 407° + 2x(m + 1) у" + Е, G2 (4-146) 
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мә-а-ғо (n = 0) 


(4-147) 
= (1-й) mg! (пош 1) 
Љар = qq (4-148) 
ба» &) = Ге ki, + n8 | (4-149) 
z=] 
E, (хо = т ша (n = 0) 
* 1.- x 
=. — +? Ed 1 E — 
= 5 1-х; + уп zty (n 1) 
-—la-aápt (n = 2) 
3 
Ж; 
= = лї —1) jr ып? z + 16 (n = 3) 
ер аууу ца — 
La 2D Gl 2) (я = 4) 
ven (4-150) 
3. 求 压力 分 布 


由 (4-142) 式 ,得 到 
{аы} = ГУ, 1С, 30) 
=— [Jan LCD] + isE1]]G23 (4-151) 
式 中 [DJ 是 微分 矩阵 ,其 元 素 由 拉 格 朗 日 插值 公式 确定 ( 见 文 献 L[19]) 。 
压力 分 布 系 数 a 的 数目 等 于 下 洗 配 置 点 的 数目 (xnXm)。 在 对 


称 情况 或 者 反对 称 情况 下 ,a 的 数目 减少 为 诗 (xXm) 个 。 


现在 ,我 们 概括 一 下 计算 压力 分 布 系数 au- 的 步骤 ， 

CD 对 于 给 定 的 辟 面 形状 , 写 出 坐标 变换 式 。 

(2) 根据 辟 面 的 形状 和 结果 准确 度 要 求 ,选取 必需 的 下 许配 置 
点 和 相应 的 积分 点 数目 。 


(D iB UE Bs a E SE BIS PUES. 

CD 根据 给 定 的 MM、 下 计算 核 函 数 。 

(5) 对 (4-142) 式 施 和 矩阵 求 递 , 即 得 压力 分 布 系数 а, o 

本 方法 的 关键 在 于 确定 压力 分 布 系数 amo — E EERE, 4è 
人 (4-92) 和 和 (4-93) 式 , 便 可 箭 定 辟 面 上 的 压力 分 布 。 此 外 ,剖面 的 升 
力 系 数 . 力 搜 系 数 和 总 升力 系数 .力矩 系数 以 及 闸 振 分 析 计 算 中 用 到 
的 广义 气动 力 均 可 求 得 . 

亚 音速 核 丽 数 方法 已 成 功 地 应 用 了 多 年 。 对 于 单独 辟 面 ,计算 
结果 相当 准确 ;而 对 于 带 有 操纵 面 的 机 辟 或 尾村 ,需要 在 压力 分 布 的 
公式 中 引进 由 操纵 面 偏 转 而 产生 的 不 连续 性 。1960 年 以 后 , 亚 音 速 
ИЖЕ На Нок T ERR вии. F z 
Жим, ЛЕЖИТ ЕЯ, F 
洗 配 置 点 的 选择 .压力 分 布 函 数 的 合理 性 以 及 用 最 经 济 的 方式 处 理 
更 为 一 般 的 外 形 等 。 


4. 计算 例题 
ті SERRE 4-12) 的 振动 气动 力 计算 。 





图 4-12 45" НН 


坐标 变换 式 ，; 


niy =— b, +| > | 
х,.(у = b, +Í yl 
жа НА ЕТЕНЕ Е P КӨЗЕ. F AB Pal) 
FH 4-3。 相 应 的 积分 点 共 选 取 21 4 GRE 3 Т 个 ) ,其 坐标 
HTE 4-4, 


表 4-3 下 洗 配 置 点 的 坐标 


E 
0.222 52 0, 623 49 0, 800 97 





























A5" fer fg RUE A {у 7-5 ЖИ ИЕ а) (96 70 ҖЫЕЛА RO BER UE 
条 件 分 别 是 ， 
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0. 41 


Da u 0, 4i h 
对 于 平移 运动 (W=, dx] 
0.41 (9x13 
k 
其 T$ =1 


1 十 0. 40 — Жо 
__ 1+ 0.40; — Z; 
Wa И-П т 
1-0. 4055 — Z) оз» 
Нфа=1,1:=0.4. 
将 下 洗 条 件 代 大 (4-151) 式 ,可 求 得 压力 分 布 系数 auma AF 
М-0, 2=0.4 和 M—0,8,&—0. 4 时 的 a, ES YES 4—5. 
此 时 ,剖面 的 升力 系数 ， 


C, = (Z) Ут {Га 十 ao S* + аи 3 Ju + 


Гав + а y Tau y 17) 


Ж45 正 力 分 布 系 数 an 


м=0, #=0.4 М=о.8, Е—0.4 





平移 运动 Wrimis ai 平移 运动 WRES) 
— 6, 002 695 0.134 1 —0. 010 93 0.119 8 
—9. 052 08i —6. 022 BRI —0. 044 98i — 0, 051 971 
—0. 002 752 0, 031 96 —0. 015 61 0. 081 93 


— 0. 012 621 7-0. 070 201 — 0.0165 23i +0. 023 45i 
— 0. 009 167 9.1096 —0. 010 23 0. 137 8 


—0. 042 01 —0. 011 87i — 0.059 34i — 0, 006 151 




















100 






М--0.8. 

















TER ie af Жа = 51 





қораз 





0, 028 37 
+0. 208 51 










0. 035 37 
—0. 009 0451 






— 0, 047 36 
+0. 173 бі 


0. 030 45 
0. 017 191 





































































0. 001 483 —0. 085 15 6,041 20 —0.1719 

аа --0, 009 117i —0. 015 53i --0. 021 35i +0. 122 4i 
0. 027 66 —0.2157 | 0,023 08 —0. 262 8 

ан 4-9. 088 24i 4-9. 017 35i --0. 113 4i 一 0.014 77i 
0. 001 414 0. 043 09 0.010 95 —0.017 75 

азо — 0. 022 681 +0. 008 627i — 0. 005 3731 +0, 033 30i 
—0, 001 938 —0. 211 1 —0. 051 36 —0. 357 87 

= +0. 082 58i — 0,095 47i 十 0. 152 6i — 0.374 Ti 






0. 8623 2 
+0. 243 11i ` 


— 0, 022 21 0.398 0 —0, 013 28 
— 0.162 41 +0. 085 771 —0. 260 31 


J 81 ÉS 23 kE ЖОИЕ RE APA): 








C. =—2(5; ) VET S (Cas Han Y + (7 + 
Га» + а» s Ó+ as. 515) 
总 升力 系数 
e eres Isl 
总 力矩 系数 ， 
Cue. ==) ЧГ t nte азы 
ие ча | + 
2 8 16 18 
{тты t] 
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对 应 的 相位 角 为 
— gl «елеу 
$,—!8 (c5. 


*4 M—0, 2—0. 4 和 M—0. 8, k=0.4 B], С, С. ЕЖЕН 
布 曲线 如 图 4-13 所 示 ; 总 升力 系数 С, 和 总 力矩 系数 Cw И 4-6. 

















С, $; 
2.0 -60 
16 -70 
-80 
-90 
100 
0 02 04 06 08 10% 5 
Cus 
0.6 
0.5 
0.4. 
0 03 04 06 $3 135 00—02 o4 06 98 19 * 


C СЕРЕН ИЕП 03888 74 Hb rst PA) ñi 
——— MD 04 
---- А-08 4-04 
A ЧЕН A-0397 [£X X STI 
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0 02 04 0.6 08 10 





30 
0 


0.2 04 05 08 LO y 


CHEME sf BEP RE TL TE 7181 7248 ( 98 35 gb rh К ж Ah 
图 4-13 АРЕН Ce Cl, 分布 


Жа 45 IHRE 7E 718070 ак 










М=9. 8, &—0.4 
相位 角 


理论 计算 结果 








pH US 
M=0, &—0. 397 











МІН 








— 80, 8" 





9253 








2.9182 29* 





. 348 1 


相位 和 角 | ЖЕ | Нея 


— 74, 5" 100 | —75.5° 
37. 8° 2,30 28° 














См, ЗОЖ | 0.2159 | 134,4° 














См БОЖИЙ | 0.9304 | —108,9" 








els[m|s 
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M0. 8 时 的 气动 力 系数 值 比 M— 0 时 的 大 109633] зои, 
这 是 由 于 空气 的 压缩 性 效应 所 引起 的 。 

理论 计算 结果 与 试验 结果 的 差别 ,大概 是 由 于 下 述 原因 产生 的 

CD 在 还 方 分 布 公式 中 包括 的 项 数 可 能 还 不 够 。 例 1 中 我 们 采 
用 了 93 个 压力 分 布 系数 , 即 在 9 个 下 洗 配 置 点 ( 艾 向 三 个 . 展 向 三 个 ) 
上 满足 机 可 的 下 洗 条 件 。 媳 来 对 于 大 后 掠 角 的 机 面 , 需 要 包括 更 多 


的 项 数 。 
(2) 积分 点 的 数目 可 能 还 不 够 。 积 分 点 的 数目 愈 密 ,结果 的 准 
确 度 愈 高 . 


例 2 方形 辟 的 定常 气动 力 计算 (CM 一 0.2,，& 一 0)。 
坐标 变换 式 为 
У = T” 
i 
b. “71 
b Су) = b, 
[п] ЕНЕ, ТЕ F SS ЕН 9 个 下 洗 配 置 点 ЕЛИ ЕР 
21 个 积分 点 ,它们 的 坐标 与 表 4-3,4 4-4 相同 。 
H k—0 时 , 核 函 数 具有 下 列 的 简单 形式 ， 
1 о 
Е (т, т» ———[lT———— 
Gon M) —— [| хара) 
XR n LUE Dr НЕ А TE DRE 508), F ik 38 gk 28 
(Wj— ара 
Жа-1, HERA C4-151 58 R T Еа RE. T 
是 ,总 升力 系数 可 技 | 


c = teg.) [вы езу [+] 
求 出 ,其 结果 列 于 表 4-7, 并 与 其 他 方法 的 结果 作 了 比较 ， 
104 





a УЖ АНАЛ ОР ЖЕ 

















Я 法 Cz 
奈 德 (文献 [20]) 1.50 
ТЕР | 1.40 
МАСА 核 函数 方法 | 1,31 
本 方法 计算 结果 1.515 


$4. 跨 音速 核 函 数 方法 


跨 音 速 区 域 C(M==<1) 的 非 定常 气动 万 问题 ,一 直 被 人 们 视 为 棘手 
的 难题 ,至今 尚 未 取得 卓有成效 的 结果 。 从 着 振 观点 来 考察 ,该 区 域 
又 是 最 危 玲 的 ,无 论 是 对 于 南亚 音速 和 低 超 音速 以 至 高 超 音速 的 飞 
行 器 均 是 如 此 。 由 于 气动 力 导 数 在 跨 音 速 区 域内 达到 最 大 , 且 变 化 
剧烈 ,用 理论 方法 通常 是 难以 预测 作用 在 台面 上 的 非 定 常 气 动力 的 。 
有 时 可 用 试验 方法 进行 测 贡 ,文献 [21] 曾 对 一 尖 前 栅 辟 在 马赫 数 从 
0.40 到 1.07 范围 内 人 帮 信 但 振 动 时 测定 了 气动 升力 ,力矩 以 及 压力 
Ж. 但 是 ,值得 指出 的 是 , 跨 音 速 区 域 的 风 润 试验 也 存在 着 许多 困 
难 , 对 于 闸 振 分 析 计 算 往 往 惜 助 于 理论 的 方法 。 概 括 起 来 ;可 把 跨 音 
速 区 按 如 下 三 种 情况 来 处 理 ， 

(1) 亚 音 速 的 极限 情况 ; 

(2) 起 音速 的 极限 情况 ; 

(3) 路 音速 情况 。 

文献 [22] 视 为 跨 音 速 非 定 常 流 的 系统 著作 。 我 们 参照 文献 
[15]. [16 ].L17]58 ВЖЕ. 

下 洗 积 分 方程 式 写 成 如 下 形式 : 


ғау = Гарс р КС эо. M)dedy (4-152) 


上 式 中 包括 三 部 分 , 即 下 洗 分 布 W(x,y) ЕЛ АР. 
函数 Ktos Met к, MD, F bk А EE E АЈ, 32 S ЖСН) E IR zÑ e n 
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定 的 ,只 有 压力 分 布 是 待 求 的 。 
下 面 ,我 们 分 别 写 出 它们 的 表达 式 。 


1. 下 洗 分 布 
Жазуы = gl way) = do (E+) (4-153) 
其 中 惨 面 的 振动 形态 日 (zr;y; 四 以 它 的 前 几 阶 固有 振 型 来 近似 , 即 
再 (zyyi = hi(z,y) q Аз (ху) qu + n + Any qi 
(т = 1,2 (4-154) 
жа GO = q e 8 i 个 自由 度 的 广义 沧 标 ,Cz;y) 为 正规 化 的 第 
i ЙЯ RAM. | | 


2. 压力 分 布 
假设 压力 分 布 表示 为 : 
APCE p = AgU* p Lp (4-155) 
AP LS 3) 28 26 НЯ АЖ , Вр 
LG = #5 PII Нана» + ЕЕ 





Газо | аһ | a | .. ] 1 + £ + 
[as "Fang аар tr dO T +) (4-156) 
或 者 ,简写 为 


LG.) = nop SM us pa... (4-150) 

p 
其 中 Р. ор = Е. * a" У1-4 (4-158) 
F(= 0+7 (n20,1,2,7)0 — (4-159) 


ЖЕ НУ, Or. у) = Сх, — у), ЖЕ (41-158) K rh (CUR у 
ВЕК gH BOSE FS ВИН, УС, у) == —W Ge. — у), YE (A-1582 X 
ЕН ? 的 青 次 方 项 。 
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3. 核 函 数 


KG» b M= D = Fe [rr кту! D 


ЕТУ 








жете | Уо | C LI СА | Fo m 
ex leor - 5) КУТ 
gala. е2 (a £X ) а (4-160) 


byte 


Жыр k ЖНЖ OG — 170 M 为 马赫 数 ， К. GL ys |) 为 第 二 类 一 阶 


ERROR RC LO оза OR Bi E 08 EA 
Lick | уо DA — Et Ë IE 9 Eri РА. Zo FIT Ê, x, EHH b|. 无 因 
次 化 ;6 一 3 一 六 У» я ВВ 1 XAKEA 4-14), 


v 








һың 


ba 





y более 
Bj 4-14 МЕНУШЕЖ СЕРЕ ЗЕК ЗО 


Мл, <0 в, H T ERE НИНЫ ЕЕ Re 3 
KG, yo»; k, М=1)=0„ В, ЕТӘ СМ 1) É) ЕНТ, 
(4-1520 ҚНЖЕ ҒО Ж хо. 
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TESE RE (4-15 ARA e= £ Ab 88 82 Т ЯН Hh Bú [B] Ит. ГЕ 
下 式 处 理 : 


& + 
гы = [^ epa |. Zee, nae (4-161) 


在 ?> 一? 处, 展 向 积分 中 出 现 二 阶 奇异 。 此 时 , 按 文献 [14] 中 提供 的 方法 
处 理 。 对 于 不 出 现 奇异 积分 的 区 域 ,用 高 斯 公式 完成 数值 积分 。 在 ?一 ? 
附近 的 一 个 很 小 的 区 间 内 ,用 六 次 多 项 式 台 近 展 向 积分 中 的 被 积 函数 ， 
麻 向 积分 时 对 一 阶 奇异 取 柯 西 值 ,对 二 阶 奇异 取 无 穷 积 分 的 有 限 部 分 。 

与 亚 音 速 核 隆 数 方法 一 样 ,最 后 也 是 为 了 确定 满足 已 知 的 下 洗 
条 件 的 压力 分 布 系数 aum o 

X HB EA Re SZ H; 2 НОНИ 25 ch a EXE ER INE SU p Co UB ҖЕ 
& —0. 44) 的 总 升力 和 力矩 系数 作为 一 个 示例 (出 图 4-150. ЖИЕН 
可 知 , 总 升力 系数 无 论 是 按 核 函数 方法 还 是 接 跨 音速 理论 5 Ik 32 Es 
近 ; 而 对 总 力矩 系数 ,一 者 差异 较 大 。 


BERTE 
----- 中 音速 理论 20 














C. Cu, 1.0 bm 
1 ——— 
M а 08 1.0 12 М 
" Әл ы 
187 T 
Ф, dy 9 
160 " зо? 一 一 一 
тат м —LLL i 1 
OR 1.0 12 280 — 1.0 12 М 
(1) 总 升力 系数 алнян 


图 4-15 矩形 村 作 俏 促 振动 时 的 总 升力 和 力矩 系数 
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$5. 超 音 速 狂 条 理论 


按照 范 达 克 (Van Dyke) 二 次 非 线 性 非 定常 超 音速 流 理论 ,对 
于 具有 超 音 速 前 缘 并 作 平 移 和 人 以 昼 运动 的 二 元 后 掠 槛 5 图 4-16) ,其 


压力 系数 为 
C, = (C, “С, * а С, + h 





图 4-16 ЖЕНИ Лами 


其 中 ze 为 俯仰 参 考 轴 的 位 置 。 
单位 宽度 上 的 升力 和 力矩 由 压力 系数 求 得 ， 


dL [1 jg (“с 

— = ) Сах 

ть 

ызу ССС, +С, ‚да+ Ch * ЛЕГЕ 


e) 
iw ) (х— x Cd 
in 


Г Gr 0 CC, + хьС,. „= С», 


(4-162) 


„рт 


(4-163) 
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宽度 为 Ay 的 狭 条 上 的 升力 和 力矩 分 别 由 两 部 分 组 成 ， 即 
- (Шығысы, 


= Apa! ly, ЕЕ, о) 


(4-164) 
M= (57) [ay] a — 26,42 


= 4 gu! Ay(M, + È +M, ба) 
由 此 可 知 ， 





co 一 | 一 |в es|— 
ж 


) ІН 
у — оС, dz 
эв) 


Га- z) (C, С, Dda 


(4-165) 
车 用 前 缘 的 气动 力 表 水 ,(4-165) 式 改写 为 


L, = La, 


Pæ 
| 
- 
| 
— 
=|Ë 
— 
m" 
= 


5 
| 
Е: = = 
| 
ae — 
ә|В сіз 
— 
t 


M,— M, 一 


(4-166) 
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(4-167) 





以 及 
C, = (а +a S ye (25) (а х-Мавһт-Ға х S8 
"P. 91 Qz dr % 2b 11 13 15 іт 
(&/20)* (агу? + КЕЗ аж тг 十 ажа! Чг) + 
(&/26)* (аз! 十 as | &dé- ЗЕ 


2 3 dr 
ayt r ањл --) 


dr 


С,, =. =— 1(Ё/2?В} (а “Кан 45)- 
а/2ы (ал 十 ант | ах ат) — 
"a 


їг 20)! Casa! + ам | тй + aart + dac чт) {4-168} 


Ж.С, ,C, 的 表达 式 代 人 (4-167) 式 , 须 计 算 无 因 次 的 厚度 积分 ， 
Г, = а/ғ а”! (95) а (я = 1,2,3,4,5) 


т 
ар 

һ- asz» | тігіп (и 1,2,8,0 
fi 


2 
Ú 


„= a/z9"[ P dz| ede (n = 1,2,3) 
ра т 
L. = аль»? | 27! dz [сав (н = 1,2) — (4-169) 
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在 文献 L26] 中 给 出 了 一 双 吓 面 翼 型 的 厚度 积分 。rCz) 为 查 前 面 
КЕЛЕЛІ. 
5E ЛА (4-60 ҚИ АН ІЛ ЖЖ. 
La, = А + (A, /E + A, + Ë) 
L, = \В,/&* + B.) + i(B,/k + B, + k) 
M, = C, + (C, ET Ck) 
М, (D; /& + D; + ¿(D. /k + D, - Ë) 


qe 


(4-170) 


式 中 

Аз =— (1/8) (а/2 + Jian + Las) 

Аз —— (1/80 Ga; + Һам) 

A, —— (1/8) (46/3 + Куан + Јањ + База) 

B, = (1/4)(aa + һай) 

В, = (1/4)(aa /3 + Каз + Јањ + Һау) 

В: = (1/4)(аи/? + Лав + Гав) 

B, = (1/4) (au /4 Рав + Кар Јзау + Las) 

Ü, =— (1/4)(as /3 + ран + Баз) 

C, —— (1/4) (арй? + hau) 

C, =— (1/4) (а /4 + Kran + Лал + Паш) 

D, = С/2Ууса,/2-- Гав» 

D, = (1/2) lan /4 + Каз + Глав + Пан) 

D, = (1/2) (ai /3 + Раз Lau) 

D, = (1/2)(as /5 + Lzass + Каз + Мау + Баз) 
(4-171) 























以 及 
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Чо! 


o8 


—— 4/8 + созд 
=— Gg MN — 2) 
= (8/f )(2 — М?) созд 


з = 8/8» созд 
; = O6M* /PF) CN — D 


= (8/É)(M* N —2) 


5 = (G/Bg0O — МММ — 1) 
a = (4/8 (M + 2)cosA 


= 16/B' + cosA 
= (8М° / ОГЗОМ? — 2) № — 205М° — 33] 
= (8M? /f ) (AN — 5) 





a = CAM? /go[O6 —7MPON 4M" — 3)] 
‚ = (6M? /BOON — 1) 
г = (GM? /FIL OM: + 22N — 4] 


— (8M? /3g y CM* + 4eosA 

—— 24M /ff cosA 

= 6M? /g)LGO7M* — 10М° — 4)N — GM — 22 (4M? — D] 
= (16M* /g)L6M* — (5М° — 22N] 

(16M? /f | 7M? ОМ — 1) — 2M* —3M* — NT] 

= (8M* /@ X [2(M + 1) — М+М] 











| 


; = GM?" /FO[GM? 4-2) — (3M + 4)N] 





= (ВМС + D — ЗММ] 
= (8M? /3g9 [Ме + 2) — M: N (M + 1) ] 
(4-172) 
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N = [(y+ 0/2]X0 УВ) (4-173) 
M — McosA 
y 为 比 热 比 ,对 于 空气 y 一 1.4;4 ЖАД TER fE ,AM 为 马赫 数 . 


一 般 , 气 动力 系数 是 对 1/4 弦 处 而 言 的 ,此 时 于 一 圭 。 


以 上 ,为 二 元 超 音 束 解 。 由 于 能 较 好 地 计 及 非 线性 的 课 度 效应 ， 
在 实际 的 颜 振 分 析 计 算 当 中 , 它 有 实用 价值 。 

把 二 元 理论 用 到 三 元 机 村 时 , 须 考 虑 翼 尖 效应 。 尽 管 作用 在 必 
尖 部 分 的 非 定常 气动 力 不 大 ,但 它 在 额 振 分 析 中 起 着 极为 重要 的 作 
Я, ТЕПЛЕЕ 
CE] 4-172, 


B= (M: 1) | 





erga) 


€ 
图 4-17 шамаман 


利用 定常 超 音 速 线 性 理论 的 方法 ,在 翼 尖 马赫 锥 内 引进 修正 天 


li4 


БОВ = (G/ itg TEE (4-174) 
ТАЗ E BO T RIA | 


L = La |ду|с, - F(fg/ Oda 
(4-175) 
M= гал [ау G — z))c, + F(gg/ dz 
在 翼 尖 马 替 锥 内 ,以 三 元 系数 代替 二 元 系数 ,54-171) 式 的 系数 
ЖЕЛІ; 
А, = Ғ4:, cs = fie 
А.” = fH. єз” = fea 
A = ДА+, e = fac 
В’ = АВ, р’ = yf, D. > (4-176) 
В, = fB р, = АБ, 
В. = }ЬВу, р.’ = f. D. 
B'=/f B, р = рр, 
EATERS FIJE: 
fi = 1— (1/26 + AyQ, 
fs = 1 — (1/26 + Ay) (Q; + eQ, ) 








f, = 1— (3/80' + ду) (©, + Зеб + ° Q, ) 
f, = 1 — (1/48 + A30CQ, + 3eQ, + Зе Q, + еб) 
f, = 1—5/32Ь° + Ay)(Q; + 4eQ, + 6€ Q4 + 4e' Q, e QD 
(4-177) 
其 中 


— А}, 
a. =] мі" Sl Foy/ аа 04-178) 


HOEFE, НК ААҚ А(4-178055, BE E {9 10S ЕН 
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结果 , 即 


я=6 
式 中 
E, 一 1 
E, = (1/0. 096) (0, 8F, — 0. 2F, + 0. 096) 
E, = (1/0. 096) (1. 8F, — i. 2F, + 0, 6) 
(4-180) 
E; = (1/0, 096) CF, — F, 4-0. 6) 
F, = (2/ х) 'LO/2)0 + tgA7g121 
F, = (Z/W tg ! [201 + A/D] 
以 及 
一 西 WEBA T c, 1 n _ . 
К. = D ај" £= C/D" de (4-181) 


关于 民 m 的 积分 可 见 文献 [26] 的 表 3. 

在 购 尖 马赫 锥 区 域 进行 三 元 修正 时 ,应 注意 到 以 下 两 点 ;: 

COM АКЕ ЖЕ РЧ {ДИКИЕ Ж d;( 见 图 4-17) 不 能 天 于 ci (8 十 
tg43)。 在 处 理 受 惨 尖 马赫 锥 影响 最 小 的 一 个 狭 条 时 ,d; с, (8 十 
IgA). 

(2) FE Br fE = oce EEH TRR LORD. 

TE ,我们 引出 高 起 音 速 狭 条 理论 关于 振动 气动 力 系 数 的 表达 
式 , 可 把 它 视 为 上 述 超 音速 狭 条 理论 的 极限 情况 ,其 结果 也 就 是 下 面 
要 介绍 的 活塞 理论 的 推广 。 

对 不 带 铝 纵 面 的 机 翼 剖 面 作 平移 和 俯仰 运动 时 ,相对 于 前 篆 的 
振动 气动 力 系 数 为 ， 


La, =— iK, /k 
L. = Къ —iK,/k 
(4-182) 
M, --ік,/% 
M, =— K, /Ë° — K, /Ë 
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式 中 


5 
| 


== УМ) [с + 26 MI, + 354 M CI, + 1 | 
CG/ MD + 4c; MI ; + 3c MÉ C21, Ба?) ] (4-183) 
= (A/3MD[ сі + 60; MI, + зо MP (O3, + аб) ] 


BA 
E 


сү = 1 
ca = (бу+1›/4 | (4-184) 
сї = (y 12/12 
а 为 飞行 器 的 定 态 位 置 (文献 [311)。 
若 机 辟 后 缘 带 有 操纵 面 , 须 加 上 另外 几 项 : 
L, =— K,/& — КК, —2K, 6) /k 
М, =— КИ — КК — 2K;6,) /k 
T, =— КК, — 2K,&)/Ë 
T. ——OK; —2K,&0/k! — ЦК, —2К.&)/К 
T, =— (K; —2K,6)/E — КК, — A4AK.& АК, )/Ё 
(4-185) 
AP = zx/26,(xs ЯК НВК, 
K, = (O/MD (ic (OO — & ) + 265 МГ, + 3c М +жа-&»]} 
K, = ЦУМ a (1—8) + dea МІ, + ЗМ [2], абі — #801) 
K; = (4/3М) {с — 8) + 66 МУ); 3c M J +ва-а>]} 
(4-186) 
具有 对 称 厚 度 分 布 200 Ж Ж. ,其 厚度 积分 由 两 部 分 组 成 :一 
部 分 由 前 缘 到 最 大 厚度 点 , 另 一 部 分 由 最 大 厚度 点 到 后 缘 ( 若 有 操 维 
面 , 由 最 大 厚度 点 到 操纵 面 的 铵 链 轴线 ,再 到 后 缘 )。 


| 
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agi xz (S£ Ja (n = 1,2,3) 


25 z 
(1/25)^ ‘| xt ят) dr G= 4,5,6) 
ü dz 


> | (4-187) 
a7» =" 1 (4142 (ife 
T» 


m 





Ëh 2 
ay | х" 45%) dr (n = 4,5,6) 
А Tg Ж 


在 这 - - 节 中 ,我 们 还 要 介绍 美国 海军 部 编写 的 《 超 音速 空气 动力 
学 手册 ?刊载 的 额 振 空气 动力 系数 表 ( 见 文献 [27]j)。 该 表格 是 根据 
线性 理论 制 成 的 。 表 中 的 马赫 数 从 1. 1 到 12, 频 率 参 数 从 0.01 变 
化 到 20, 

ЕНЕ ИЕ ЕР ЖИЛ КЕЙС 4-18): 


А = hc 
. (4-188) 
а 一 a, e 

















图 4-18 RE PEERS JL fT 


DIS BU Е, F k 183 5 28 5 
АР-- ша -F Uz — nd) K (z) + 





[Ka о +208 + (— 0000 (4-189) 
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其 中 


а? 


ка-ө- exert М а-ә) (4-190) 


ІЛ--а 
БУ Е ZR ERE. 
FÆ ЛЯ ЛС z, 点 ) 分 别 写 为 ， 


L= | sedz | 


25 
М 一 f Арбх- хд) 


如 图 4-18 тж. ЭРЕ F 29 E , A ИЯ E m 6 
头 为 正 。 升 方 利 力矩 改写 为 ， 
L = L, + L. 
M= M EM 
Жр L, L. M, M. 分 别 为 平移 和 信仰 振动 所 引起 的 升力 和 力矩 ， 
表示 为 : 





(54-191) 


(4-192) 


Ln 一 Cr, a noba h 
L, = C, лоб ola 
М, 一 См, * xnpb h 


(4-193) 


М, = См * npb'aa 
其 中 


C, 一 已 кісі, 
B (4-194) 
Сы, = бы кісі, | 
См, = Cs, +iCš, 
根据 所 假设 的 马赫 数 和 频率 参数 ,从 文献 [27] 的 表 中 便 可 查 出 
С. ‚С; ,TC ‚С, „Сы, Ci ,Cw o Ch 值 。 值 得 指出 的 是 表 中 使 用 如 
下 的 频率 参数 : 


Сі, 一 G, T iL | 
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2м? 
М — 1 
АЕС 
在 使 用 电子 数字 计算 机 作 额 振 计 算 时 ,必须 在 机 器 内 储存 大 量 
的 表格 数据 ,为 减少 数字 的 储存 量 , 可 先 估 算出 着 振 速 度 的 大 致 范 
Ж. 


0 = Ë (4-195) 





$6. 超 音速 位 势 理论 


基于 对 起 音速 飞机 和 导弹 的 爹 动能 面 进行 颤 振 分 析 , 我 们 根据 
线性 超 音 速 位 势 理论 ‘文献 [28]、L29] .L301), 当 垂直 于 舵 面前 缘 或 
后 缘 的 气流 分 量 为 超 音速 或 至 少 为 音速 时 , 求 得 了 舵 面 作 平移 、 俯 
侧 、. 朴 振 、. 滚 转 的 简 谐振 动 时 的 训 面 升力 、. 齐 面 力 筷 .总 升力 以 及 总 力 
B А. 

XT — J ERE З ER ОЕ 4-190 , Do sl i Br 35 89 (i 5 7r 38355 











Я: 
Ф, 26 F5 1/9 2% _ 
э зу Тә ши Ф — G-l96) 
ЕН оф ЕБ Е.Л ИТ ЖЕ: 
(3). = Wery) = US s + s (4-197) 
HP, Za 为 点 Cx,y) 的 位 移 W Жастау РА. 
24 ui TE F 35 A RE ӘНІ. 
Z, = h + (а-а 
， ,| (4-198) 
Уст, у, Е) = h + Ua + Cr 一 жа 
其 中 z 为 俯仰 轴 的 位 置 。 
当 翼 面 作 朴 振 振动 时 ， 
Z, =— 2b 
^ >» | (4-199) 
Wirsyt) ——25f | y | 
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对 称 朴 振 m 


xiii 


图 1-19 后 掠 平板 薄 翼 的 振动 情况 


Җир |у1 y 的 绝对 值 ,f 为 朴 振 角 f 对 时 间 : 的 导数 。 
ШІН ТЕ ЕБЕТ. 
n су (4-200) 
Ск, у, ——2bhpy 
其 中 ç 5385528. 
TR DS 2E РЕ Ж FF ҒЫН F$) в ТЕН. 
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p= Ф,4-Ф,4-Ф;--Ф; + @; (4-201) 

由 于 略 去 厚度 的 影响 ,而 上 .下 表面 是 反对 称 的 ,只 须 考 虑 上 表 

面 (> 一 十 0)。 因 速度 势 在 上 下 恤 面 的 符号 基 相 反 的 , 则 上 .下 表面 的 
压力 差 为 








Ар (42-22) (4-202) 
而 速度 势 的 积分 形式 : 
QOO y БО.) 一 = Kemi осел cos {© ) dedy 
(4-203) 
__2ЁМГ,,, _ — 
式 中 e= g < 为 碱 缩 频 率 ,8 一 VM 一 1)。 








R= yla- — (у p 
(4-203) 式 对 w 展开 为 马克 劳 林 级 数 , 并 保留 wm 的 三 次 方 项 , 则 














Pr. ys cO. = ZEI Wesp Cas i і а É Га, с | 
а © + bR + bi Re) dêdy (4-204) 
x 
—ü —3 
а = 1 Кох PES | іш x 
E ai D 
а 一 itari Sr 
ар . 
аз =— 1х 
a > (4-205) 
аз ==—1®- 
3 6 
а . РЫ 
% әм? Tij 
а? 
п 12м 
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Б.а, ry 中 的 Ву HALARE. 
将 (4-198) 至 (4-200) 式 的 下 洗 值 代入 后 ,C4-204) 式 可 分 解 为 ; 


Ф; = — hA z: — ВУ + В, cos"! НВА ү 
* 





Вох + y) 
1 x ФАу =— 
В. cos Bx —1 Ë F Gy) 
_— Uan 
9, — EF Gay) 5 (4-206) 


一 一 “ГС ут? - ву + Dcos! ВА 
D; cos” aS — = Е, Gy] 

















—y 
其 中 
А 1420 ат | EE & CM (4g + 3) ree GM +o) ~ 
.Ar 


әмер M (180° + 31a + 15) 4-30(52--321- 


(Мау M: (38o + 45) 4 300404901 





B (к, у) = daz Бу) 1468 


2 р (Ах dy» 一 





ASSUM" (201 F3)--s]Qz У 4 





dE (26 + 5) + 3e] (Ar + у) 


B; (z. y) "BG 
„Ах рде |, ‚АЙ уш _ Ах 
С (c+ 3)—i = 24M; о ГМ (22? + 


в За 








* 2 8 
19а + 15) + eto -- 2] — отам Qs + 45) +90] 








Бау) =— (Ax + у) ах у) + Qx + у) 一 
т 


АЙ 
за? 
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ЕЕ - 
{АЁ д t +i ES (o 3) x + y) + 


2442 6c 


VAM ps AM (Чо + 5) —в(в — 9) (Ах + у)? 十 
ЧН? 
ens САМ (20 + 5) + Зах + у)? — 
3 2 
A eso 5) (Ак + y)! 
D; Lzy) = D, Cr. — y) (4-207) 
X 
s= РА —1 
Е-м-і 
А = tg(907 — А) = cotA 
以 及 
Ф, —— Lb LA, Vat — E y. + А} tanh, ШЕН | rp 
т 
| 1 z+ Ë Ay — = ВАУ 
В, ,cos Вов y) Dacos BO — y» 
一 —9 2 $ — T 1 х +В АУ 
Ф, - (25)! LA, мт? — Ё у — Bi cos Br d») 十 
S х — 8 Ау 
В,;соѕ Büs 3 
(4-208) 
其 中 


А; = el 十 这 有 (asf + азуу") + АЕ Coa x^ + asty ) 十 
iB? (их Harrr’ y + авлу?) 
А; = ary? + AR! ery’ 
BG y) = By (Az + у)? + Buff AyGz + у) + 
i2P[ ñ, (Ar + у)? + BB! Ay Car + у) ] + 
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Ak [Ах tH у? Еа Ay Cer НУ’ 
IBk? [8 CAr + y)° + Bu Ay Gar 十] 
В.,(х,.у) = В (туу) 
A, = ау F i2Ras xy + Ak Cat yF ay 十 





185° алау Баху) 
д? 
rr 一 一 
о 
MÀ 
а, 一 一 ago sot 3) 
аз 一 一 м (z+ 3) 
M 


ау 一 一 дуа MX CM? бо? + 220 +L 15) 20? + Зе] 


ау == APA MA MP GP + 359 + 452 + 30° + 9a] 
ase = СМА UMP (24 + 15602 + 2355 + 108) + 
77 360 
246^ 十 750 + 45g] 
МЇ}? 


ат; = 36087 ГАР (207 + 28307 + 900s + 630) + 


27g) T 2700: + 2706 | 





ах 一 8085 MK UM ag? — 4g* + 65e + 105 > — 


бо? + 15° + 15е] 








В; = 20 
_ 1 
Pu ga s 
_ МА 
Br 25 Ji 


(4-209) 
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М? 








2#от 
в, = түгім ае еее 
б = 13g; M М 20 + 3) +0] 
(Bu 一 一 MN 
Br — тәр М [M Ge + 5) + 30] 
£iy 一 2 
МЕ 
Езу 12 
__А 
ач -- 2 
2М%32 
аэ. = 2 
а,- ді МЕУ UM? (285 + 45) +90] 
аы = nd. CUM. Чо | 15) + 22 + Зе] 
0 MY 
s, 一 一 зе — [L M: (15 + 56е + 42) + 15g* + 180] 
йв 7 dogs A [М2 (22а + 42) + 30° + 180] (4-210) 


3$ 1-206053£ Ф;.Ф,,Ф; 和 (4-208) 式 的 Ф;,Ф; IÑ A (L-201) 
ЕҢ p. BE (41-2020 д, НЕ Jy АҚЫ RE y 剖面 上 
892) ORE XA CIR] F ЖЕ»: 

L —— 26|" драк (4-210 


EJ БЕ 73 EE АА CREE РЕ»: 
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М, =- |" Gr — x) Apdx (4-212) 
以 Ф, 0, TI Фу, Ф, N AZ, F E (4-211) 44 -DAAH A 





Е (L. | 1L.) | оъ CL | iL.) | 


Fo La Hila) F @ Ú L + ito (4-213) 





M, =— pb uk e| teem, НАМ, > + as (M, + М + 
L 


ЖОМ, FAM + po (M, TiMO | (4-214) 


AP L tiL, 为 平移 振动 产生 的 合成 升力 系数 。 
Lí-Ei 为 傅 仰 振动 产生 的 合成 升力 系数 。 
L: tiL: 为 朴 振 振 动产 生 的 全 成 升力 系数 。 
L: tiL, 为 滚 转 振动 产生 的 合成 升力 系数 。 
M, + iM, 为 平移 振动 产生 的 合成 升力 矩 系数 。 
M; iM, 为 依 仙 振动 产生 的 人 台 成 力 和 所 系数 。 
M; 十 LM 为 朴 振 振动 产生 的 合成 力 簿 系数 。 
M; +iM, ЖЕР ^E BJ Sr АЯН АЖ. 
XT EE а, КАЛ ЛЛ UG: 
Li +iL, = Li! + iL,” 








L; iL, = L," + iL, 一 (tz) idL,O 





L. +iL, = LO dL, 
L; iL, = L, + iL, 








M, + iM,— ML.” + iM; 








M, --iM,— M,' + IM, — Ua HiL O 
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(++) см, + iM.) 


M; + IM, = м; tiM, раз’ + iL.) 


M; + iM, = M, IMS IST + iL.) (4-215) 
上 式 中 的 Li ;Ls ;Ls L 等 系数 有 下 列表 达 式 ， 
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"ao Eo +B HY +88) + Сабы азб На Eo + 
a; Ez; + Bs Но + А Ри] 

ZL B Fh + + (абы — e En — as En + 

B Нь — B FE] 

бы +E, + у Ев + à, H°, + Hl, + 8, Hš, + 
8, Fir + б Foa ] 

z4- En + Е, Е.Е, + д. Fh) ++ 





Су, бо 十 Ys Gay — Y. Ез — Ys Ez; + 
8; Ht; + 8; Hes — & Fs — 05 Fia — & F )Ё J 


таубе + оз Е o + аз E so Heirs cB UH 十 


BH 十 Bi Fs 十 B Fu + Ёё? Ca. Соз 十 es а 十 ак rÉ o 十 
азу з F aE T erda T ВН T ñ Ha + 
BF +ñ F. 21 











--1Һ1 
一 [ ( eirÉ дл aJ 20 B FS B Fà ) + 


2x `Ë 
Соз Ооз | азу зо a Ea оз Ел ay] 4n | 
Bu His +A H: — PB Fu. ЕЕ ВЕ оз >] 








, --1 
L, 一 зао T aj Ei — B Hà — fs, Hi — fh Fa > 


м,” 


BirF de +Ë Сазы 12 十 FT EET ass Ls 十 
аз m B: Hü, = B His m Bu FS — By Fu 2] 


一 SALE GER +A F0 +& F, 2 T EGCan Gi UU as 12 UU 


а. Ез — ñ Hs — fy His + B; Fo. TAGES) 
= uia (E, — Ga) +B Ht + & (Ft, — HY] + 


Ё? Га» Gas + аз Сы + а; CES = Ga + а; СЕ» UT Ga) T 
В Hi; +A CF, m Hài] 


= P СН — Fh) + + EE Goz ав (Са — Ем) + 
! 
аз (Си — En) Tt % +A (Hi, —Fhl 
一 ain Ga + 7, (Eos — Ga) + ya (En — бы) + ë Hh + 


д> Hi T 12 + Š, CF; m Hi) + ë, СЕ, 一 Hs) | 
УСА Ga — Еш) TA CH) — BO) +à (Hl, — PO + 
à; (Hiz — Е) ] + АГУ бы 十 зб F Ya (Сы — Е.) + 

Ys Ga — Еһ) + Š, Н + ë; Ht, + ó (Ht, — Fh) + 

% СН» — Fh) + 5, (Hü, — Fui» 


= аб аз (Ea — Gu) Базу (En — Go) + 


gS. TA Hu + ñi HY, + ñ, (FL — Н) + 

В.Е. — Ни) + E [a Go Раз + as (Eos — Сы + 
ату UE — Ga) + ag lEn — Си) + е5. + 

ЁН + BrHis BC — HS +B FL — HO) 


F Hey G, — Ен) art So — Ja) +B H — FR) 十 


Br Hu — Fh] + Га Goa + азу + о; Съз -- Eu 十 
asy (Ga — En) + est Sin — Та) +A, HT +A Hi; + 
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В.С. — FR T RICH + Е) 1} 
м,” 一 (абы T as, En — Сы) — Bi Hi — Н =T 


ВСЕ T Hg? — By (Fl: m Hi? 十 Гази ls + 
a u +a, Enu — Gap) 十 а Ез — Gg 2 — B, HT U 
ЕЛІНЕ — ВЕ m ны — By (Fi m Hu]! 


M = ZH a, Gs = En) + Bi CF — Не) + 
я 


m (Fl — Нь, y] T kLas Gas Tas (Gu — En + 
Gas Сы — En) — B, His -- ДН» 十 
Ba CFR 一 50 +A í CF — H&O]) (4-218) 


н аура фе Ву тауар ата, ЕЯ TE CA-2100 3X. 此 外 ， 
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МР А 
M 
a = бро МА Гм (454-3) 十 四 

_ MA 
ui "e E] 


а, 一 一 Jis М CM 8s + 31а +15) + 3a(5a + 32] 





а = 





GM + o) 














а. =— ces ГМ (380 + 45) + Se (4o +9)] 
& = un 

а 一 一 

B = пуз -MM Ga + 3) +a] 

Ё = пр А [М Со + 5) + 35] 





з = А 
т 
у 二 一 E TED 
7» Um 
g 


y. 一 一 an 2 [M (22 + 190 + 15) 十 cte 十 3)] 








ys =— As ATA [ME C265 + 45) + 90] 
à = Ə, 
8; = £^ 
; 
à, =- M4 
%- zs (o + 3) 
%- арта LAM. 4+5) — «(s — 3)] 
5 = ign AM! Qa + 5) +30] 
à 一 一 АҒА 0а + 5) (4-217) 


E. = ВТ ут я Мал fy. 


Кы [ВАУ УТ (Ал + y)"cos 1 ВА + 


С-Рауут”Олі-- y)"cos я 


Ах, — y) 
Сы, == 2" > s; —g y dz 


131 


= — енн] om "nano =+ ВА» 
Ны = 2 Гау |" z САх + y)"cos Ва + yy z + 


- (ЗО: — = Ау. 
C gay? ГЕ» (Ах 一 уУсов Вох = 579%) 


Ja, = 2" y"ritanh ж Ву 


У 
zi—f8l»l 


s. = roD vtae [ЕЁ dz (4218) 
其 中 z, ARIER] x ДАК, у/А ER JBL BU 28 к 坐标 。 

在 文献 [28j].[29] 中 ,给 出 了 Ga «Ge Go cn Н, Hb, А 
式 。 值 得 指出 的 是 ,这 些 公 式 有 若干 处 存在 印刷 和 推导 错误 ,因此 ， 
引用 时 应 特别 小 心 。 

总 升力 和 力矩 系数 (文献 [30j) 与 剖面 升力 和 力 抢 系数 有 着 相似 
ЗЫ ЛАР, MERZ. ШЖШ ЖЕБЕ, 及 Go， 有 上 
加 一 横 标 表示 工 , ,AM 中 的 系数 ,而 о: э, B ,Br 是 相同 的 。 

由 前 面 气动 为 沿 展 向 积分 , 便 得 到 翼 面 上 的 总 气动 力 , 即 : 


L = | Ы. dy = 2 2bL dy 
ЖЕ 0 
=— вре (Тт +i E) +a C LEO + 
Р HiLo + фз Tils)] | 
M, = І 26M, dy = 2” 26M. dy 
иа 0 


=— Spb UP e" [ ECM EUMD + в (M; + i Mp) + 





БСМ, + iM.) + ф (M; TM] 
(4-219) 


Ноу, JERK y AR у, = Dp D-—tgArr.ÁrrA E 
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МЕЗ CABE. 

ЗЕ L +L olti Loree M tiM Mee BRAR, 
这 里 就 不 一 一 列举 了 ,读者 可 参阅 文献 [28],[29] 和 和 [30].。 

我 们 将 两 个 三 角 惨 的 升力 各 力矩 系数 沿 展 向 的 分 布 用 图 4-20 
表示 。 





$7. 准 定常 二 次 理论 


在 小 扰动 的 假设 下 ,上 略 去 扰动 速度 三 阶 以 上 的 微量 ,得 到 速 府 势 
满足 的 二 次 方程 式 ( 文 献 [25]) : 
аф g?9 o М Op Маф 
аж U эха U? ән 





_ ap, 130, , , 2@ 20 
МУ ВОВ 3p | 25. Эт! + 
ЭФ Fp | 2,90 FB | 20 20 


а= Әлде U Әл ƏzƏt а= дед: 


AP В= ИМ 一 1。7y 为 比 热 比 ,对 于 空气 y 一 1.4。 
车 把 扰动 速度 势 写 为 : 

DG et) = ось) + ei" Fn rr g) (4-221) 
ыы Ила EROR vr 33918 F ROLE IS OR 
流动 。 

将 (4-221) 式 代入 (4-220) 式 ,对 于 Ж 


Әс 299. My 15 99 деу» | (Әу 
od g 53 MË (Cy Поле j.) 














>] (4-220) 


(4-222) 
9? 


其 中 А НИ АР, 


HF oq. RUE 
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Xo 













3595 
AME 
pz 
1.0 _ 
_ қ Т, 
L Ru L, 0.5—— 一 一 一 一 一 一 一 一 1 
y 
0 L 
20 _ 
LL. 10 


























(ОЕП НИ" HEB 29 
(МЕ-1.75, k-0.04) 


图 4-20 ЕЯЖИЯЛЯЛЯ 
系数 沿 展 向 的 分 布 





8 z 3 3 2 
"i 29 «уу = мо DGÉAg РАФ + 


dz? 
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М.Я М, 








мм 





мам, 








(2) ЖЕЖ Е [5 yi g CUI 





图 4-20 (5D 





2e дф | 29 99, | Ем: 29e 29 | l 5 

208 Pa | dz PEE КМ Lr DG Jr ах Та 
MP + 1 Әф аф А дф 1 дф дф РА 

ур arx Га М? т 2221 





K^[2 + (у DM Sy (4-223) 


略 去 (4-222) 利 (4-223) 式 的 右边 , 则 
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0.4 


НЕЕ АСЯ 
(МЕ1.6, k-0.5) 


图 4-20 CHR) 





z 
dz 


39° Ur (ВК у 





(4-224) 


(4-225) 


(4-224) ж, Sb Ji ЖА Эп B XE HE VIL Sx PEUT ERN. VEU f Ec Er m BD. 


(4-225) ЖІ FERAS. 
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(4) 党 转产 生 的 升力 系数 [3 
图 4-20 (D 


a—Bi = 
жәӘ- sl. А РЕЯ Әде (41-226) 


Ет), АТАУ 2EZR BEC Ис DM PUER В. 
将 od В K AR N A CA-222) 38 (41-2230 0 1 0. 5 — WK £ 
代 方 程式 : 


9e €. MPN DOS + Lr] a- 
a4 CE S = 2МЦЕ СМ — DGEY СУ]. 04-227) 
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PY са (Жу там p 999% 
5-й 5 бм? = MEN = D E+ 





PA —zzi[g GN —1) 52 4 +#М p+ 








25 ds 
де дАР кү уг дф _ 
М" 5% (4-228) 
式 中 
_ y+1 
N= 25-5 





定常 流 的 解 是 已 知 的 。 对 于 振动 
ӘЖК 展开 , 仅 保 留 其 线性 项 , 则 





| 起 的 附加 部 分 的 解 , 按 频率 


(хад) = ТІ «Са CK? (4-229) 
在 (4-228) 式 中 不 包 会 N 以 外 的 各 项 ,可 以 找到 一 个 特殊 积分 
v^ = М (g), — Ко? (4-230) 


此 时 ,(4-228) 式 简化 为 : 
EE Že GR - 2g мім" (S£ 20), 一 
дф дуў) 2 . 
+ GE 2%), 1- E, Sep) (4-231) 
BRERA 更 aZ ama LU 230) 的 特殊 积 
分 。 
ЕН = ЫАЖ Жо ТЕНІЗ ӘСЕ 1-21) ,其 振幅 为 
a S ВЕР B RED а= оссе. 28 ET PR 3 REESE ЕНІН АА Ел: 


е = glr) = ef) (4-232) 
Е. Ја НЕ В, он EHE TREE РЕ ЖГ 
ЛЫН ЕНЕ. 
z = gf (z) — ac (х — b) (4-233) 
二 次 压力 系数 公式 
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Е 4-21 НН r= ДНУ 














22 ә9Ф. 2 ЭФ әФ.; аф.» 
C, = 2 за U ә: th әх) (az) + 
2ME аф ЭФ 1 әФ.; _ 
U эх oi + М Су op) (4-234) 





考虑 器 型 表面 上 的 边界 条 件 , 在 2—0 处 ,将 上 式 展开 为 台 劳 级 
数 ,并 保留 厚度 的 二 次 项 和 攻 角 的 一 次 项 , 则 得 到 型 上 表面 的 压力 系 
Ж. 


. nf. дф — Fg | дф 2 de, 
с, L dM 2e 5293} | Ё Gr G2 14 








ка Г LK дф ІК дф 9х 
2оье Evi a MGE Baza 


дф аф 29939, ie Fer. s 
Әх Әх де 3r 56 3zaz(* 5) | (4-235) 


ЖЗА, ЖЕЛКЕН. РАВНИН, НЕ 
表面 的 压力 系数 ( 取 厚 度 的 二 次 项 , 攻 角 的 一 次 项 ) 为 ，: 


С, = 0, - a t È (= eta) ММФ + 














В В В 
ММ, МОМ, 

В В 
VY l & (4-236) 
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其 中 C, 为 定常 压力 系数 。 
根据 布 斯 曼 (Busemann) 的 二 次 理论 
с РММ 
^ В f 
由 于 (4-236) 式 的 压力 系数 公式 较 复 杂 , fE SCR ET 92 48 B) 
振动 辟 面 , 某 点 的 压力 以 攻 前 等 于 该 点 当地 阴 时 攻 和 的 定常 运动 翼 
看 的 压力 ,这 就 是 我 们 要 介绍 的 准 定常 二 次 理论 。 


此 时 ,把 定常 压力 系数 公式 (4-237) 变 换 为 : 


(4-237) 








we HN. 
p.— p= = ye US uie A :1 
__ D M ғ wo рар ғаз 
e p Me M МЕ? 1 


(4-238) 
注意 到 w=Uz НН 为 下 洗 速度 。 则 
"EN — zM, etw M'* Cy 4- 1) — 48 Waz _ 
Pa — p= = ра сва | IFM Yla 239) 





下 洗 速 度 wa 由 两 部 分 ( 即 辟 面 位 移 和 党 型 厚度 ) 组 成 的 。 对 于 
Ежи, 





__ 可 可 . | дт(х,у) | 
w= UZ + УНС, ум) +U — (4-240) 
XF Жш. 
w-—Q 2 -+2 DH, D +0 2000) (4-241) 
а ARE HG XR RH Go OS RESI 
38 (4-240238 (4-241) 38 (£A C4-2390 5X, MHE FB TE 3 ШЕ ЕЛ 


ЖЕР EE DE ER 715% ГЁ. 
AP (хт, уз!) = pu — Pp. 








m Мона 9,129 | 
2ра 8 [14 С-та) ДӘ) sz t 3) H0] 


(4-242) 
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式 中 в-МО+р-А#, M 为 马赫 数 ,p 一 ИМТ, у 为 比 热 
比 ,对 于 空气 y 一 1. 4。 | 


$8. 活塞 理论 


当 飞 机 或 导弹 以 高 超 音 速 飞 行 时 ,由 于 气流 的 马赫 角 很 小 , 轰 面 
产生 的 扰动 近似 地 沿 法 向 传播 , 虽 面 上 各 点 之 间 的 相互 影响 其 小 。 
如 果 我 们 略 去 这 种 影响 , 则 可 以 假定 器 面 上 的 压力 和 下 洗 之 间 桔 成 
了 点 函数 的 关系 式 , 即 收 面 上 的 当地 压力 与 来 流 方 向 垂直 的 当地 流 
速成 比例 ,该 关系 式 可 与 一 元 管道 内 作用 在 活塞 上 的 压力 和 活塞 移 
动 速度 成 比例 相 比 拟 ( 图 4-22). 


Z Z Z ZZ Z Z Z Z Z ZZ Z Z z. 
eo( 1) Ug. cn Бәз 
7777 7777777777 


图 4-22 活塞 运动 图 








设 管道 内 充满 理想 气体 ,活塞 在 管道 的 末端 以 速度 vw GO 355 sl 

荐 ,气体 的 未 扰动 的 压力 .密度 和 音速 分 别 为 P-. о 和 а... WRI 

塞 的 移动 速度 (ta , 则 活塞 产生 的 执 动 是 微小 的 ,只 产生 简单 

波 , 且 没有 坑 的 变化 。 管 道内 的 气体 运动 时 应 满足 运动 方程 式 ,连续 

方程 式 和 绝热 条 件 ( 即 (4-1)、(4-4) 和 (4-6) 式 )， 
Әш | dw _ 1 ЭР 








а уды (4-243) 
де | 969 -0 (4-244) 
dt dz 

BE 

5 = 55 (4-245) 
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i8 (4-243230 (4-24 40 XA BS A 




















dus, дш, 1 ӘР de Jw _ _ , 
ðt ' Oz р Әр dw де ° (47243) 
Эр ðw (ою) Jw , 
о дш Сог 一 - 
Jw 3t ^ dw Je 0 (4-244 ) 
q.d 2 
Жо, Я. ЗЕЯ, 
© еш 
do p 
dw а 
利用 {4-245) 式 
(4-246) 
(4-247) 
w = Sete 
L^ — — — — 2 
当 U-—OHB[.a-—a..c 7—18 • jj 
_ _ 2 _ _ 
w = үа йы) (4 248) 
Ж ramas GEO 
得 到 
— Ža» p, P ука _ 
== y i1 p. 1] (4-249) 
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由 54-249) 式 


Р 
P. 


这 就 是 作用 在 活塞 面 上 的 瞬时 压力 的 精确 表达 式 。 
由 于 was (4.250) 式 对 莹 进行 展开 ,得 到 线性 近似 式 : 





- acr жуа (4-250) 








£s 
Р-Р. = рат (4-251) 
P— Po = рах. ба СЕ) e CE] (4-252) 
三 次 展开 式 : 
P— P. = psal [с CE) Tag tec] (4-253) 
式 中 
сү = 1 
‚ _ У+1 
сз = A 
这 三 个 系数 与 (4-184) 式 相同 。 
z 
(у) 
Их. 


图 4-23 WRN B £ 


РРО ӨН, Ж ШЖ ЖЕНА ЖЕНЕ ри 
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Я z(z,y) KOR, НО, у) XR h BE FER (CER 4-23)。 对 于 上 
ЕН, be ka НС, уз) сбх, y) CE P EIS (5 НО, у, 
еж». 
BHF. РЕ ИН REI JE НЕ BJ SE A3 B 
ТЕ H 
аа | drm. y) _ 
w = (U Z ар HOD +U > (4-240) 
тан 
w=— (U 2. + Наум +U fre (4-241) 
ЖЕКЕШЕ ABER A 289 IDAMU 


式 , 便 可 求 得 上 下 器 面 压力 差 的 一 次 式 , 二 次 式 , 三 次 式 等 。 通 常 , 我 
们 采用 二 次 活塞 理论 ,其 压力 差 公式 表示 为 : 


APG yD) —— 2pa[l T G “тб, у EU # + 33H Gy, 
da Әл At 








(4-254) 


式 中 o-771, ЭТ ПИЖ, osa 的 下 标 (20) 去 掉 了 。 


DUCES RERO AR XE X fT 38 BRUR 2H ETE — 4 # J; Bx 
动力 工具 ,一 方面 用 起 来 很 简单 , 另 一 方面 能 给 出 仓 平 工程 要 求 的 结 
m. 

按 (4-254) 式 计算 的 平移 和 依 食 振动 时 的 升力 和 力矩 ,与 线性 的 
二 元 振动 气动 力 理论 作 比 较 , 在 下 列 范围 内 ， 

М3,ЖЕ АЖ Е 的 大 小 

1«M«3 [D XR &23—M, 

二 者 的 一 致 性 是 很 好 的 。 

按照 文献 [31] 的 分 析 ,如 果 满 足下 列 的 任 一 条 件 :NE2 R1. МЕ 
RA ОТ, Ее, А, ао ВДЕ, 
则 马赫 数 必 须 是 高 的 ;然而 ,如 果 减 缩 频率 是 高 的 , 则 马赫 数 无 需 是 
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高 的 ,甚至 可 推广 到 里 音速 或 者 亚 音 速 。 

关于 活塞 理论 的 马赫 数 上 限 , 试 验 曾 一 直 进 行 到 M=6.86。 若 
可 上 略 去 与 非 定 常 流 有 关 的 炉 变 化 ,活塞 理论 的 基本 人 逻辑 是 有 效 的 。 
国外 有 人 提出 活塞 理论 有 效 的 可 能 上 限 大 约 是 马赫 数 15. 

我 们 认为 ; 话 塞 理论 在 低频 情况 下 ,马赫 数 的 最 有 效 的 应 用 范围 
为 2. 5 所 M7。 当 马赫 数 更 高 时 , 宜 采 用 牛顿 流 理论 。 


$9. Л 1 


СНО Ж МЫ ЖЕ. ЧАЕК, <1 БР, 8 l 8 


З 9 ЖЕТЕ TF CC Л [B] BJ e F- TER PAIR 2с 30, 32 Г] AA e НҢ 
作为 一 个 参数 出 现在 边 值 问 题 中 。 此 时 ,速度 势 所 满足 的 方程 式 简 
化 为 二 元 拉 普 拉 斯 方程 式 "* : 

Ee 











ау! T+ = 9 (4-255) 
引入 无 因 次 坐标 (图 4-24): 
— X 
E= six) 
77 Дз (4-256) 
200% 
t s) 
则 速度 势 更 可 写作 
cir. yz. = (в ТА z) (4-257) 
《4-255) 式 及 其 相应 的 边界 条 件 改写 为 
22%. 0 (4-258) 
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DS 





2 
s (xl 
A 
— — ың 
可 А-АЙИШ 
Ұ 
x 
B 4-24 НЕМАТ 
= D 
3 les НЕ | (4-250 
yl = 0 (l> 1) 
式 中 ,WW 为 无 因 次 下 洗 。 
ЯН HH F] ЕЕ 
= id t)» (4-260) 


ЯНҒЫН СІЗ у= +0, [| <1 上 映射 到 名 平面 内 的 单位 圆 (图 
4-255. 





РА 4-25 ңа 平面 的 对 应 关系 
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引信 极 坐 标 








£ = re" = r(cosB + ising) (4-261) 
мл НЕНІ ТЖ. 
?£ |, —— Wsind (0«8« "| 
dr (4-262) 
ф ІНЕ = 0 
由 于 绕 圆 的 解 是 已 知 的 , 即 
є = Уһ lar lsin(zm0)5 (4-263) 
式 中 ，a。 = Wcost) * эп) < sind, 
aM W 5 y, XH НАН F pla ak sk; 
Plr, = И V S Ur) — y! (4-264) 
式 中 
стан ӘН 
三 (一 Us + ài (4-265) 
НИР. 
TE. FRES HEZ PUB 73 Ж 
Е аф, 26 . 
AP —— 260 5@ + ©) (4-286) 
对 于 半 顶 角 为 é № BE К А = ЖЕСЕ 4-26), 
Sir) = тіре (1-267) 
压 差 公 式 变 为 : 


d д 
= — + . .2 a 2 
АР 26000 Jz zp UV Ск.) У] 





=— 20 9 ӘП | ӘН ILLO 
—— 2ptU 元 zp LU 了 十 ЕТЕ! v x*tg^.— у? ] 


(4-268) 
在 应 用 该 方法 时 应 注意 到 , 它 适 用 于 : 
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N 
ы 





COD E АГЕ, НЕМЕРЕ; 

CO NIRE ЕНЕ o RR LIOS HERE 

ЖЕНИХ КЕН ЖЕ EU BE SERAIS 

БЕН, ЕЗ P ЖТ А ОЧ 58 3k J RET. 
可 以 认为 : 它 适 用 于 低 超 音速 。 与 活塞 理论 比较 ,对 图 4-26 所 示 的 
细 长 尖 头 三 角 翼 ,按照 文献 [33] 的 分 析 : 

WEHR RGE F Meco, 5, 

їй ЖЕНТ Н T .:Me-1.0. 

现在 ,我 们 考察 长 度 方向 的 尺寸 远大 于 其 他 另外 两 个 方向 (高 度 
和 宽度) 的 细 长 物体 (如 图 4-27 BUR), B. 5 W + F. + R. ЖЕН 
量 级 。 在 细 长 体 理论 中 ,要 用 到 细 长 比 这 ~ 参数 : 

Ав = 人 

其 中 da .表示 物体 (我 们 讨论 旋 成 体 ) 的 最 大 直径 ,物体 外 形 的 当地 
半径 为 RaGO ,物体 本 身 作 垂直 振动 h(x,t)。 我 们 假定 物体 是 如 此 
之 细 长 ,由 它 引 起 的 扰动 速度 与 气流 速度 相 比 是 小 的 ,引入 条 忻 *]， 


cin 


Ав «1.6 = р > 1, PMA I Eleh ZR, Mgh! 


(4-269) 





(4-270) 
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图 4-27 细 长 体 几何 


于 是 ,在 线性 位 势 方程 式 中 可 路 去 3 下 /az 项 。 利 用 圆柱 坐标 у= 
rcos0 和 > 一 rsing, 并 引信 无 因 次 的 时 间 变 量 


с = Ur (4-271) 
ін 


则 计算 压缩 性 流 的 简 谐 振动 旋 成 体 上 的 非 定常 升力 的 问题 化 为 求解 
简单 的 二 元 位 势 方程 式 : 





аф 1 аф 1 аФ _ aio _ 
э Тт з,» Та Moa (47272) 
考虑 (线性 的 ?动力 流动 条 件 
oC n ЕНЕ = (ху віпӣ . ей 
— dh LES ikr _ 
= (UA. + ай ) sin@e (4-273) 
于 是 ,位 势 方程 式 (4-272) 的 一 个 解 为 
Фо = У ОО Hi Mer)singe™ (4-274) 


EM [ Hi? САМҒ) ]- Reo 
Ep HP А-Т АН. ЖЕГІ rR A). M 


QGy,0,0 = WR Са) 8959 (1 + OGMA 2) In(&4Mà n) ]} 


(4-275) 


将 其 线性 部 分 引 和 人 线性 的 压力 公式 
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ак ZikR dh , 2 dR 





. dh 
_. — 2 B __ алша шу алуа ММА 
Р-Р. Using ~ grt L dz ^ dg dr 
dà ЮЕ 
Ch RON 4-276 
Ras qp 4276) 


z 向 的 压力 分 量 沿 整个 横 剖 面 外 形 > — R COH Ay , W| E НЕ ІК 
度 上 的 非 定常 压 差 为 ， 


—— 32 +2 аһ | ðh - 
АРС, =—xə(U 3- + В ar 2221 (4-277) 





其 中 
B(z) = R? (z) (4-278) 
对 于 如 图 4-28 所 示 的 对 称 辟 一 身 组 台 体 前 面 形 状 ， 
R: 
BG) = SG) — R' Go + G2 (4-279) 
али 





图 4-28 ЧЕН ЯНА 
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$ 10. 非 定 常 牛顿 流 理 论 


在 很 高 的 对 数 下 ,进行 颤 振 分 析 应 以 非 定 常 牛 顿 流 理论 计算 气 
动力 。 





图 4-29 非 定 常 牛 顿 流动 图 形 


Е, АБКО 30) 59) 38 TEL DZ 25 PR $ n] 2 28 28 : 
ІШ 7(х.,.у,}=Н(х,у, }-Ет(\х›,у) 








- (4-280) 
ЕЖ 7(х.у, = НО, у, D — rx. у) 
XB ir. у) ЭУ АЈДЕ НЕ БЕ г. 
X ZG, y Ð КЕНДІ, 
Іп .У»#) 42 
P — P. = PS pp U'[8— 1. EEDD y оозе + 
m 2 ZG y: (4-281) 
ar 
式 中 ， т = Рх тілу) 
cos 2 
U, = Ucosf 
ге 
P— Po _ т(х,у)созӣ 2 ‚ 1 22(к,у,) +, 
— B + Zcos: 0[ tg + 17 3% + 


1 
20% т 
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тол. у) 9#*7(х.у,1) 
ГЕ соз°@ af 




















39 Z(x.y.D 9Z(x. y, 1 gZix, yt) 3 
Е try) Әх? 277 U ar d 
ах, T] * 2Z(x, 449 
[1+ (лыы ут 1+ [zn 
rry) + аа ду 29! ZGrs y, 
一 一 人 一 (4-282) 
-- z 
в? P. =C,= 7[? 20055.09 3i) Э.В ү 
2 X X т 
29-0 


13Z(z,y, 2 1 2'2CGr y,t)4 
U at "№ аг? 
MERER IBI ERES 72 35: 
АРС = (OP— Р.) раш — (P 一 Pav gu 
用 台 劳 级 数 表 示 之 , 即 




















— 1 2 2г(ж,у) 9* HG, yt 
АРС. yu) -- zeU 1 Эт(т,у) 213 Әх? 
sJ 
4 dr 
а(х, у) Эт(т,м) 
а дш @Н(х | 
гі 20062222) 9х 
ua 
д 9:602 
дт ЭН, | 
l (97а: дт 
DTCUyU) 
l ЭН, р 
{7соѕӣ аг 
1 riArtr,y) 
жаа) 1+ ni ат І 9 Н(х,у,#) 
ГЛ соз? 8 ar 
(4-283) 
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第 五 章 pA USE DE PR D ӨТ 


$1. Шын 


HEITE ТК ТӘНЕ ПЕ ЛЕУ Е Жіті. 
PER p ОРМАН ӘР d H. N 阶 固有 振 型 的 线性 组 合 来 近 
fa. BI 


Hs yst) = >» (а @=1,2,--,М№ (5-1) 


A.A Cry A i 阶 固有 振 型 ,4 OA AER. 

ARER nii Gi BL PRO c rk Wi sc i EREE q G0 — que. 
其 中 wm 为 振动 频率 。 此 时 SSRAUT TAE НИ ЖА БЕ СВ, RE TRE së L 
JO Raf BERI fr Se o: 


T= [асг y D Jtazdy 6-2) 


U = LSÍ Kz WH yt dedy (5-3) 


AP m Gc у) 28 НОНУ АЖ, K (z , 5 Ж BEDA A EE ЯН ой 
数 ,s RAE АНИ. ЖЕНЕ ЛТ 8 38 H 39 ЖА 


ЖЕ TE OL Cak at БЕ] В НН) BIRREA ЛАНЫ BD ° 
# BE ТЕ AE FE SE PF 
0 G > 3) 


І Ph hdy = | СТ (5-4) 
n 
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_ jo G = D 

|| К се, һб, ph Gu» dedy = |n up (5-8) 
于 是 
T= томат (5-6) 
一 УМ [ФР (5-7) 
th M, 为 第 i 阶 固有 所 型 的 广义 质量 ,w 为 第 i 阶 固有 振动 频率 。 
考虑 结构 的 内 阻尼 ,用 齐 散 阔 数 来 表征 ， 
N 2 

р = тем, "COT (5-8) 


жер. 为 对 应 于 第 i 阶 固 有 振 型 的 结构 阻尼 系数 ,mo ХЕ W T 
频率 。 

将 (5-67、 (5-77》 以 及 (5-83 式 代 人 第 二 类 拉 格 朗 日 运动 方程 式 
агат) әт әу әр . _ 
AETA 3g Jg ag Ф (5-9) 


RIA SER ITI SI RON 
Mas CO TIM GO) HEM: qu =Q 05-10) 
RIP, M, 4, COUR RAEN BL EE Л, АМ, qi CO ЖЖ НЕХ, 
еМ, Pg COR AST X BJ Q 为 广义 气动 力 。 
广义 气动 力 的 一 般 表 达 式 为 
о- У aper, OR Ge drdy (5-11) 


其 中 ,AP(z,y ;中 为 系统 随时 间 变 化 的 压力 差 。 
对 于 不 同 的 气动 为 理论,; 可 写 出 广义 气动 力 的 不 同 表 达 式 。 
这 里 ,我 们 按照 第 四 章 介 绍 的 气动 力 理 论 , 写 出 相应 的 广义 气动 
力 的 表达 式 作 为 示例 。 
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(1) IE Er 3k XB iE 
РНЕ BU FE — B TRE ІН ӘЛ е: — 76 А, s qp P] qii ДЕ MU SE HO. 
ЖЕ НН 85 БТЗ B EE 5-1 AR 2 Е ВЕН К BL H 


x 





图 5-1 HA ROA e0) B H BE EET 


gE ACD RI aC , Jii] ж Bt ЖАБУ : 
h,(z,t) = [А +, G — хь) q, 0 (5-12) 


广义 气动 力 表 示 为 
0); -- [| APG y, . Һ,Ст,уУігіу 


гр - 
- І | APUR: + gi Gc — x2] а. OO dzdy 
aJ —ь 


= Xl «(раса a| АРС: zu)dr) Ay, 


= У ULL; HEM, }„Ду, qi (5-13) 
式 中 
L = лсозА * pw b° iL 4 tle) 
- (5-14) 
М = ncosA - ры? (м, . iM] 
而 
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L, = 1--2G/k —i2F/k 
L, 一 i + /BG F/D — 2/02. +Е+С/Ю 


1 (5-15) 
№ = 3 
3 


М, = = —і0/Ю 
其 中 ,cos4 EF 8 Я РЫ, VU PLI E pa 9 J USE (F) 和 


ЖОС [C2 ЯН Ж k 的 函数 ,与 马赫 数 无 关 。 对 于 假定 的 减 缩 


BUE CO RAR o ла инж. 


(2) 亚 音 速 核 函数 方法 


由 下 洗 积 分 方程 式 确定 出 压力 分 布 系数 sam，* 则 广义 气动 力 王 
以 写 为 : 





N 
С, = > aff АР, (z,y)h Cc y) dredy 
ісі 99-44 
将 压力 分 布 公式 代 人 上 式 
М 
О; 一 4001 Уу «|| в Gr WL Ge azdy 
b, 7=1 s 
N 
= 47 у a [| қазу ауа таў (5-16) 
o 了 一 1 т 
5] A SE [5] ЯЗЕ 0, 


= = =, — 2 соз (0 < P< а) (5-17) 
Ж.с, 338 Rp ERI GER IX ЖА. 


м М 1 rr 
F Q = У qf l'a 0 )L 00.5) singa04 y 
9 у oda 


252 М 
- «871 а-л, (5-18) 
іт 
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式 中 ,A; 为 无 因 次 的 广义 气动 力 系数 :7 一 过 。 而 As 有 如 下 的 表达 式 ， 


1 Ри 
A, = [Г (0,571, (0,s)sin0d8d y 


lf 
— fe» ИЕ + (ав + ao 了 十 
аш У 1 ++) + зи (а + an у-Каш 六 十 "一 
T sinalar ал 了 十 as y Tec T) 


sindd6d F 
为 了 简化 ,引信 下 列 定 义 ， 
cot 2 * sinf = 1 + case (n = 0) 
F,(8) = «sind (л = 1) 
— зіп? б + созд (п = 2) 
Ll M IS che y yl y + Е. (Ph, (9,9240 + d y 


Jay = У Хы: o 
写成 矩阵 形式 ， 
Ап Аш Aa ce Ay 
Ал А» Аз tt А»; 


Ал Аз Аз … А 


‹1) ср (1) 1 1 

n? Бр BP o Тай a + аф 
(2) (2) ГА 0» aD a t 

Iio 01 Із г» ав pi .. аф 


ІФ ІФ ор с alla аә = ag 
式 中 y Er] = [YF] 


(5-19) 


(5-20) 


(5-21) 


(5-22) 


(5-23) 


(5-24) 
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以 及 п T6) = (Е, 02181,1 (5-25) 


КҮРП WES A— y | (5-28) 

其 中 , 工 SR VER ЮУ ‚Г, 为 展 向 积分 的 加 权 因 子 。 它 们 
分 别 由 拉 格 朗 日 树 值 函数 的 或 向 积分 和 展 向 积分 确定 。 

(3) ЕЕ 

跨 音 速 核 函 数 方法 的 广义 气动 力 的 形式 与 亚 音 速 核 渔 数 方法 的 
类 似 。 注 意 到 压力 系数 的 弦 向 函数 和 积分 区 域 有 所 不 同 ,此 处 就 不 
列举 了 。 

(4) Няни 

超 育 速效 条 理论 有 的】 УХА 与 亚 音 速 狭 条 理论 的 相似 ， 


=. ik Hi, ВЕЕР 
ВА fc Ss ^02 СЕ OIL 27 D ЯВ CAUSIS 

Wt L..M. 分 别 为 作用 在 某 剖 面 处 单位 展 长 上 的 气动 升力 和 力 
ig СРЕДНЕ 1/4 34890: 


Г. —— по Б? uf (C, ` 全 十 Cu а | 
pb (C, - Мс, ta ja CO (5-27) 
M, = sols (С. eG a Ja C? 
Wir" Дат РАБ RN . _ 
2] ЛЕ (SEO, 9), + 
(с, • hic, а, - Ау, e (D (5-28) 


XO. Ау, ae A n Б. 
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(5) 超 音 速 位 势 理论 

对 于 蓄 向 剖面 不 变形 的 三 角 翼 或 全 动 式 艇 面 , 作 平 移 、 情 仰 和 朴 
据 三 种 形式 的 振动 ,而 略 去 滚动 形态 。 选 取 两 个 广义 坐标 来 描述 慢 
8722 50,19 
































АС) = А, 21 (£ + h; gs (£) 
аб) = а qi (t) + оз 9 OD | (5-295 
Ў) = fi qi OD Ё а 
式 中 q;CO Sge , 
ГАЛИНЕ: 
О; = Вов? УА; йе" Gaj = 1,2) (5-30) 
式 中 ,Au 为 广义 气动 力 系 数 。 把 它 表 达成 矩阵 形式 , 即 
— А 
Аз: — 
— Án 
Аш 
h 
(АҮ fih һа hi fi 2 ам a h 
(5): b E] b’ Жаз b , fi 5” іп» af L 
he E] du ” ha LI Жа , ah * ЯВ LI айы * ма» e f. A 
5 
иа, үзі, Ма, Ва, hh, fahe ам, 0201 ғ аз fà I 
т í Fs Рае h. fs аһ» L 
(%) E b * b , fms b * Fi b Ы ай. m fs L 
h 
65-310 
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车 以 а. С-З АНИ УЕ ЙЕ, СИ т=1,2,3,4, п 
=1,2,3,4,6,6,7,8,9>. M] 


— Аһ аз Cua бз ды ав ав би Яя ау 
— А йз ав аһ бб аљ ан üy Әз ав 
— Ай ап ам n аһ Чы Яң бз бз ау 


— А ап Чы Ga Па Gs Оң ал Ga Gas 


3 
— Аз = Damla 
或 者 (5-33) 


9 
— Án = У\а,,1, 
== 


T Аз» 一 Yu, 
ЖТР Е, І, 表示 为 : 
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h = [* L, + ila) dy 
L = |? |» | (L, + iL.) dy 
1, = а +4 
L = [2 | y | (Ls + iL) dy 


1, = [a iL dy |, (5-34) 


к 


А = [2 | y | (L, + ibody 
> 
L, = i (M, + iM; dy 


L = F (M, + iM.)dy 





1, = [ ad, + iMody 
式 中 ,积分 上 限 % 一 志气 万。 此 外 ,),D 的 定义 见 第 四 章 的 $6。 
(6) 准 定常 二 次 理论 


广义 气动 力 表示 为 
О--2ра. МП +G 5 |9 Au + 7H Ахау 
(5-35) 
或 者 改写 为 


N 
с 一 一 дра" эз | ме, + Gg) Ji tla, +G) à; | 


(5-36) 
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Жана 为 音速 。 
аһ, (т, 
5, = || т y) drdy 
e, = [|] 2562222 24659, са yydzdy 


(5-37) 
а, = [| hites yh; lzy) dredy 


: = |], ВЕСЕ С, y) h Се, у)4тду 
(7) 活塞 理论 
ас ЖП: 


кн +6) g +16 Ge, ya | (5-38) 
式 中 的 bs cs :dy :所 与 淮 定常 二 次 理论 相同 。 在 准 定常 二 次 理论 的 
а е ае С, 
(8) 细 长 机 要 理论 
对 于 半 顶 角 为 的 尖 头 三 角 加 , 广 义气 动力 表示 为 ; 


~ri, GM Ф 
Q. =— өр rb; b, 十 a (в | Zd) b. | 





М? (e; + fy) z] (5-39) 
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дин, 8; 一 [| Va tg. yh Gy hi, y)dzdy 


c; = Г ZEE Cr y)h;Gx, 32 dzdy 
T tg? е- 


a, = || Уе = се, у) Per Ardy | (5-40) 


ej = IT rtg. (sy y 9%; QM 
X Зар €— y 


一 Г yz tg y Келу» Pa a 


(9) 非 定 常 牛顿 流 理论 
将 (4-283) 式 代 人 大 广 文 气动 力 的 一 般 表 达 式 55-11), 刚 


©; = м ra * cos! б bet; Dra + 
M (2d, — 6e; + f; ) J (5-41) 


武 中 b; = [za (5=) һл,ахау 


с; = If нун 





一 一 一 一 一 dzrdy 








— ax 
4 由 TETESI x^ drdy | (5-42) 
(әх) | 
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在 文献 [35] 中 ,利用 线性 势 流 理 论 ( 包 括 亚 音速 配置 法 , 即 亚 音 
速 核 函 数 方法 , 亚 音 速 偶 极 子 网 络 法 ,音速 配置 法 , 超 音 速 分 块 积分 
法 , 超 音速 分 块 配置 法 以 及 超 音 速配 置 法 等 ), 就 振动 薄 姻 上 的 广义 
气动 力 的 计算 结果 进行 了 比较 。 所 涉及 的 参数 包括 : 

(1) FHER: ЛЕ КЕК 0—4, Bi Sk IE 0°-— 60°, 

(2) 马赫 数 0~-2, 包 括 亚 音速 .音速 和 超 音 速 三 个 区 域 。 

(3) 减 缩 频率 0 一 4。 

(4) 振 型 :刚体 振 型 ,抛物线 变形 以 及 操纵 面 偏转 。 

该 报告 中 的 广义 气动 力 表 示 为 

Q —— ТР», a, (2) 
其 中 ,Qi =Q; +ikQ', 3g 7 35028 2] ЕЖ МИР EXE IEEE ЕР Pñ 
数 的 广义 气动 力 系 数 A; ;i ЗЕ АО Е А 为 减 缩 频率 。 文 中 列 
举 了 大 量 的 计算 数据 表 和 曲线 图 ,以 确定 计算 振动 机 山上 的 气动 力 
的 不 同方 法 的 优 缺 点 ,并 提供 将 来 同 试验 结果 作 比 较 的 标准 。 由 于 
篇 幅 所 限 ,这 里 不 巴 引 用 。 

将 上 面 列 举 的 广义 气动 力 的 表达 式 代 人 闸 振 运动 方程 式 
(5-10) , 令 对 应 各 阶 男 有 振 型 的 结构 阻尼 系数 相等 ( 即 g1 = g, 一 … 一 
8) ,经 过 化 简 LEER LRL ex р ав JR AB PEDE: SR 

Alg = Celia] (5-43) 
sth OBS НИН E n 


0 ~ (sy а-ы) (5-44) 


其 中 ,w 为 系统 的 第 二 阶 固有 据 动 频率 ,w Ж ЗА Ж НИ ДЕЙ ҖЕ. [Ги] 
称 为 动力 矩阵 , 它 包 括 惯性 称 合 项 ,结构 弹性 项 以 及 气动 力 项 组 合 的 
复杂 形式 ， 由 于 颤 振 分 析 当 中 , 需 采 用 不 同 的 气动 力 理论 ,因此 动力 
矩阵 的 形式 有 所 不 同 。 但 在 其 对 角 线 上 的 元 素 中 包 信 有 惯性 耦合 
项 ,这 却 是 共同 的 。 这 里 ,我 们 就 不 一 一 列举 , 仅 以 亚 音速 核 函 数 方 
法 为 例 : 
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(yog) (а)фа. (а) а. 
[z] = E» D E Би» 
(а) фа. (ауа. Qm 
др, = т”, 
1 _ deh 
ы М” 


起 为 无 因 次 广义 气动 力 系 数 ( 见 (5-23) 式 )。 
对 (5-43) 式 施 矩 阵 迁 代 运 算 ,得 到 
П = ñ, + in 
RP O80; 分 别 为 复 特 征 值 的 实 部 和 虚 部 。 
于 是 





颜 振 频率 wy = —@ 
Мб 
结构 阻尼 系数 4 一 ©! 


BERRE U, 一 名。 


А 一 ш 
或 者 М, = ak 


TB 448 Hi BJ с ^ 2i 71 BB Eb 8628 35 (k. B9 48 ú СШ ЧУ Pr РА 


数 方 法 ,活塞 理论 等 ), 当 满足 
Men = Mys 
аңа — он ; 


g = 0( 或 达到 10 ° ЧЕ) 








(5-48) 


(5-47) 


(5-48) 


(5-49) 


(5-50) 


(5-51) 
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RI, BI E BER ИОВА. а A B РВС НН CASE 
ЕЗ ТІЗЕ RO DL g 一 0 作为 判别 条 件 。 

系统 的 颤 振 形态 可 按 下 式 确定 ， 

OD (gem y, 


Бастар 
(5-52) 


{АР Не = кент Ы 


8 2， 典 型 例子 


以 下 ,我 们 对 元 个 典型 机 器 进行 富 振 分 析 计 算 。 
RRP MA ОН ВІ Ж СИН 5-2). 


例 1 








x (B Py mm) 
图 5-2 ЖЕЗ GRO BOE WH 38) 


FA ЖУЛ ЖЫ ЖЗА. ШЕШ], АА ЖОҚ. 


166 


我 们 只 考察 对 称 人 情况 。 在 半 个 翼 面 上 选取 9 个 下 洗 配 置 点 (其 
学 标 与 表 4-3 fH WD; ТЕ 3 + XE] EX 21 + # 2 A CRS 
4-4 相同 )。 | 





(у 
图 5-3 ЖЕНИЛ Hed 
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hix) 





Оу 
ЕЕС EMO EL dong 


7168 


ОЛА 


2.0 Згі.00 











3) 三 阶 振 型 
Е 53 ЖЕНЕН 


在 计算 中 采取 前 三 阶 固 有 振 型 ,其 图 形 如 图 5-3 所 示 。 广 义 质 
量 按 集 中 在 结构 控制 点 (其 展 向 坐标 为 y/1= 0.2,0.5,0. 8:56 
因 次 坐标 为 Б, = — 0, 6,0,0. 6) ЕН 9 ВЕ ЖЕНЕ ЕР 


М, = 2, m LA i 
Td 5-1 的 数据 得 到 的 广义 质量 为 
М, = 6. 060993 


М, = 0. 061322 
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М, = 0. 21327 










































铺 构 控制 点 9 
я 0. 097 57| 0. 4808 | 0.4944 [0.4850 1.0018 | 1.0011 
二 阶 振 型 0, 235 1 |--0. 356 9 0,1897) 0. 746 8 |-0. 471 9 0, 272 3 | 1.0000 
三 阶 振 型 |-0,900 8-1. 169 1]--1. 799 1—1. 885 8 —1. 769 1—2. 559 0 0. 500 8 1.000 7 
АҚЫНЫҢ ХІ. 485 
kge s 0,010 210 A05 84 20135 |0 007 94 4 6.045 72 
m 
(Dr 9i E E CIR R ali ЖЖ ИН И Ж ЖОЛЫ САД 38 D 
对 于 9 个 下 洗 配 置 点 ,下 洗 条 件 写 为 : 
TF < [аА ү. 
(WERF us 一 一 Angl 35 + ikh 
X 1x8 
下 洗 配 置 点 上 的 振 型 值 及 其 斜率 列 于 表 5-2. 
GR 5-3 ЖА ШИ E ЫЕ ВНШ E T ДЕ 
_ _ 2hi 3h; ЕРЕ 
ТЕМЕН ES Yr hi hz із ағ ar ЕРІ 
1 —0. 623 49 0.22252 0.08751 —Ü0 1190 —0.8570 0. 038 70 0.2560 — —t. 136 8 
2 —0. 222 52 0.223 52 D. 104 4 0.1121 —13194 0.022 40 0.2904 —0. 9564 
3 0.900 97 0.22258 0.07260 03185 —218012 —007 39 0.3180 —1L6137 
4 —0.52349 0.82349 0.5429  —0.4103 —18663 003965 0.9819  L1283 
5 —0,22252 0.02340 0,5562 0.4295 --1 8246 —0 0818 10025 —1 097 
6 0.800 97 0.62349 0.5377 1161 —3103 —0.048 52 1.020? —2 780 4 
7 —0. 623 49 0.90097 0.9693 —0.5076 0.140 —0.009 422 1.2617 0.6228 
8 0,222 52 0.80097 0.9647 0.5457 0.5106 —0.001491 1.2285 0.2534 
9 0.900 97 0.90097 0.5659 1.370 2 0.5820 0.004 870 1, 2019  —0.042 88 
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将 下 洗 条 件 代 人 联系 下 洗 和 压力 分 布 的 积分 方程 式 (4-142) 式 ， 
可 求 得 翼 面 上 的 压力 分 布 系 数 a 4 М0. 5,6—0. 06 时 ,对 应 于 
表 5-2 的 第 一 .第 二 、 第 三 阶 振 型 的 压力 分 布 系数 аыл 35 5-3。 


Ж53 БЕЙҢБНЛЯЯЯЖ(М:-0.5,і--0.906) 









































好 mm 
К 200 арг шы i» al 414 820 аза аз 
13223 | 
" gm лор sé 0.008 673 —ü0 | — 016 15 | 00 65 awii MM пов XA | ОЕ 5H 
| +0 SIR 1 H0 БЕА | ü CO 417 QUO 591 (05 Ма au 1 |— GO 70] НОЯ EA | Наи Дд 
第 一 065 07 ADS TIG | 206000) — 220 nom 45 "m" 0137 5 一 入 
i — ОЯ ал i þramses һо 01 38 | Ня | — 09 zh | 一 有 如] дя | НЕ ва | цю Ш 
_ —Lü gi 164 4 — 35 8 — 1560 “1853 18898 —@@ 2 1255 —016 3 
3 de 
TE IR —@@24 





















按照 45-23) 式 ,广义 气动 力 系 数 A 写 为 


Ан 
Аз 
31 


51) {11 (1: 

Ан Аз То 02 Із 
— (2) (2) 2) 

Аш Аз = 1% Ін I& 
А» Аз o Je I 


ean 

200 

(1) (1) 
Tš: Air 
(2) (1) 
Г 204 


13) 
24 


сі» 
24 








a 
аза 


为 了 完成 1 的 积分 ,在 半 个 器 面 上 选取 99 ЖД. ЖЖ 
分 时 ,用 五 次 拉 格 朗 日 隐 数 返 近 被 积 函 数 , 刁 将 或 向 分 成 10 等 分 ; 展 
向 积分 时 ,用 四 次 拉 格 朗 日 函数 么 近 被 积 函 数 , 并 将 展 向 分 为 8 等 
ж. ЩЖ НИЯ Ar A R a ER Л: НИ P + RRRA А T 


表 5-4. 
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#54 计算 4r 的 数值 积分 点 坐标 和 加 权 因 于 


Ф авй = 0840-7. ОФ =) 





ЖЕУ д CO 
































对 应 于 上 述 99 4-3 pA B8 БІН ЗИ а H dut B3 H 3848 2; X 
得 到 , 列 于 表 5-5. 


Ж55 用 于 计算 4 的 固有 振 型 值 (99 м] 


с) 第 一 振 型 ОЈ a 78. 41Gad/2 
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жн 











wg =159. 4(rad/s) 













































0,750 | 0,875 | 1.0 
0. 911 | —0. 981 | —0, 968 
70 854 | —0. 919 | —0. 906 
—0. 0783] —0. 193 0. 726 








—0.053 21 —0.128 


























0.019 5 








0. 020 2 





6. 041 4 








0, 057 3 








0,062 7 








6, 181 
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(3) 第 三 振 型 Tli] а= 546. 2а4/ 


:| | 





























































































































0.125 | 0.250 | 0.375 | 0,50. | 0.825 | 0.750 | 0.875 | Lo 
—0. 366| 一 1.035j 一 1. 763 | — 2, 327] —2. а70|—1.9501—0. 552) 1.989 
—6. 370 —1.019| — 1. 721| —2. 247 | 2. 371 1. 
—0. зва] —0. 989 | — 1. 607 | — 2. 048| — 2. L 
0. 434| —0, 986 | — 1. 504 | —1. 835] — 1. 1. 
0. 523] —1. 082|—1. 504 | —1, 733] — 1. 0930, 1. 
0. 661] 一 1. 248|—1,6721—1. . 030 1. 
—0. 842| — 1. 544 | — 2.016 | —2. 171 187 2. 185 
—1. 041] —1. 902] —2. 479| —2. 668 | — 2. 364 一 462] 0.148 | 2.555 
| 14 | o [~i 223] -2. 249 | 2.949 | —8. 196 | —2.859 | — 1. 812| 0.750 | 2.930 
1,352] 一 2 501| —3. 30 |—3. 596] 一 3. 243| —%. 091 |o. 010 1| 3. 209 
一 1. 398|—2. 593| — 5. 428| —3. 745| — 3. 387| —2. 20 -0.016 1 3. 212 





利用 上 述 数据 , 当 М=0,5,2=0. 06 BE. WERK LAC E 
ЖА, НЯ 5-6, 


Ж 5-6 ERN А„Ш(М=0.5,К=0. 06) 











—0. 003 279 --9. 003 135 0. 015 22 

















-F0. 002 854i — 9, 002 3851 — 0. 008 2041 
2 0. 077 56 — 0. 058 621 —19. 248 6 
+0. 006 7981 +0, 007 428i —0. 015 5i 






0.554 5 
+0, 036 39i 


— 0. 006 064i —0. 006 926i 
18 18 BL Л (5-43) 
Aa = LuJLa] 
分 别 求 得 两 阶 形态 组 合 和 三 阶 形 态 组 合 的 额 振 特性 ,其 结果 示 于 表 5-7. 
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5-4 给 出 了 M—0. 5 时 作为 中 间 结 果 的 二 阶 形态 组 合 的 MES 图 。 


表 5-7 ЖЕМИМЕЯН[р=0. 101 5 Ка, s/m) 

HRE MF Ë ТЕ RACE ЖЕЛЕ 

【文献 L[36]) 三 阶 组 合 ЖЕ ЖЕ 
м; 0. 506 0.441 0. 523 

ву l/s} 103. 6 122. 7 117. 6 

Ë+ 0. 059 3 0.073 7 0. 059 0 










































М= 0.5 
р = 0. 108kg:s*/m* 
а= 383nvs 





zY 





图 5-4 二 阶 形态 组 合 的 Me 图 (中 间 结 果 ) 
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ЖЕ 5-7 IRR tH T PEE Pp SEE ОЗИ И} EHE 


БИТІН НЕМЕНЕ ЕЕ ^ 30 21:300 21 8 ИНЕ / 1— y? 
Gir» 7 »/D fli 5038 ЛЕ лан. 

Ti E 2E YE ЯК PS 3k y ЗЕТА BO BE ya PE e] oz А OC AT 36 D HE 
B DEAS UN ds Cad e H 6. 1%, = ММА А НИЕ 5 
КІН 4.376. РУ ДЕРИ Е ES 3.86, РБИЕ 
有 三 ， 

OO ОНИ СЕ ЖӘОО НАЛ НІН. НЕСІН 
PE ВОЗНЯ A ВНЕ 5;4Л — ЖЕ ЧН САНЫ ЖЕТЕ. 
在 文献 [36] 中 引 人 和 人 当量 辟 展 的 概念 , 即 展 向 特征 尺寸 由 实际 的 半 辟 
ДЕ 1—0.338 m 延长 到 ?一 0.390 6 m, 以 考虑 油箱 (或 冲压 发 动机 ) 对 
ЕЛ, ХРЕН НЗ. ЛЕ] 
的 计算 中 ,没有 考虑 油箱 对 豆 面 气动 力 的 影响 , 世 就 是 说 把 气动 力 算 
小 了 ( 见 图 5-51。 于 是 , 求 得 的 闸 振 马 圭 数 相应 地 高 一 些 。 


а y 
5-5 НН un J B3 5 Wi 


(2) RAHE., ИЯ) X SUN ЖЕЛЕ ЕҚ 99 个 
数值 积分 点 ,各 点 的 固有 振 型 值 基 根据 9 个 结构 控制 点 的 固有 振 型 
值 用 拉 格 遍 日 插值 公式 求 得 的 ,这 样 势必 带 来 一 定 的 误差 。 

(3) 质量 的 影响 。 计算 广义 质 基 时 ,将 翼 面 分 成 9 小 块 。 由 于 
原始 数据 的 限制 ,不 能 增加 质量 分 抉 的 数目 。 对 于 此 答 形 喜 , 应 增加 
到 20 块 以 上 为 宜 。 
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综合 以 上 所 述 ,第 一 个 原因 是 主要 的 ,第 二 个 原因 次 之 ,第 三 个 
原因 对 结果 影响 不 大 。 

#12 Si 60" 平 板 三 角 豆 (图 5-6) 。 

ЖЕЛ GE ON 215.9 mm, FW 6 124.7 mm, 厚度 为 
0, 86 mm, 





图 5-6 бор я 


在 文献 [11] 中 ,列举 了 用 试验 方法 确定 的 前 过 阶 振 型 值 。 在 本 
书 第 三 章 的 图 3-9 绘 出 了 了 该 607 3-48 — ARRAMA. 

文献 [37] 对 该 60 f SEE Up de 0. 54.1. 30,2.0 以 及 3. 0 4E T PFL 
Mel Bike iuo БН ТИҒАН, АЕ ТН] ЖЕТЕЛЕ ЖЕЙТ ЫЕ. 

文献 [38] 对 该 so — fi 3 Bb de НЕЙ: T ЖЕЛТАЯ Ж. Ж 
献 [39] 利 用 不 计 及 厚度 的 活塞 理论 给 出 了 计算 结果 。 文献 L17] 利 用 
亚 音速 核 函 数 方 法 (25 个 配置 点 ) 和 亚 音 速 狭 条 理论 结 出 了 该 翼 面 
BV Ti EU DS НЕ. 

此 外 ,文献 [40] 用 起 音速 狭 条 理论 , 当 马 赫 数 为 2.0 和 3.0 时 在 
电子 模拟 计算 机 上 和 作 了 计算 。 
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上 述 的 试验 结果 .数值 计算 结果 以 及 模拟 计算 结果 汇总 在 
#58. 

Ж 5-8 的 计算 结果 均 低 手 试验 值 。 以 不 计 及 厚度 的 活塞 理论 诗 
算 结 果 ( 文 献 [39]) 为 例 , 颜 振 速度 的 计算 值 比 试验 值 在 马 替 数 为 
1.3 Bf 17. 46 Е Ч ЖЖ 2058,6 15 上 ;在 马赫 数 3.0 时 , 低 
6.6%% 。 由 此 可 见 ,在 低 超 音速 区 ,用 活塞 理论 计算 的 疗 振 速度 误差 
# 15% L ПЕ ВЖЕ 3.0 时 ,误差 却 减 小 为 6.6% 左 右 。 这 也 证 
明了 活塞 理论 是 高 超 音 速 颤 振 分 析 的 一 个 有 力 工具 。 


表 5-8 бор Я ЕТЕ 













0. 54 





0.121 











试验 值 (文献 [37]) 








文献 [38] 的 结果 





TREME | 二 阶 组 合 
{文献 [39]) 的 结果 

















ЧЕ ОЖ ЯК а 








КЕТТАТ 112 | 140 








模拟 结果 (文献 [40]》 





AEE ЖЕ ЖЖ ВИ 60 3P A Ж UE 11 LOS 2T PT ИҢ Tu yE 
度 而 言 误差 在 3026 LA E , UL8H — su Sç 3 7] Bie XE = 7538 TR AR X 16 
用 ,但 如 果 采 用 一 些 修正 因子 ,例如 以 cos4( 其 中 4 ОЗЕН AC Ta 


ж 滋 以 二 元 气动 力 系数 考虑 后 掠影 响 , 用 FA 5e VA US 7] 8 ЈЕ Ж 
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ЖИК рт 乘 以 气动 力 系数 考虑 展 弦 比 影响 (其 中 РСА) = 


[FT 
L +£ hA 为 展 纺 比 ,c 为 常数 。 在 文献 L41] h Rk c — 0. 8,312 60° 


ЕЯ, Юс 0. 70 — 0, 72 24 EC, 可 减 小 与 试验 值 的 误差 , 仍 能 用 
ЕВГ ,至 少 可 以 给 我 们 提供 一 个 较为 保守 的 结果 。 

用 电子 模拟 计算 机 进行 睛 振 分 析 ИЕЛЕ БАЖ 2.0 时 较 
试验 值 低 21. 896 ,在 马赫 数 3.0 时 , 低 12.7 中 。 这 种 善 异 可 通过 采 
用 更 好 的 气动 力 表 示 法 得 以 缩小 。 在 富 振 分 析 工 作 中 ,采用 电子 模 
扳 计 算 机 ,具有 重要 意义 。 它 给 设计 人 员 提 出 有 价值 的 趋势 数据 ,以 
f sr] Fa Ж HE YU EE] НУ) B a 39 FE , 

SCER[38 DEOS б Е-Е ЕН, ЛАП 
论 和 准 定常 理论 从 马赫 数 1.3.2. 0 到 3. 0 考察 了 考 虚 器 面 厚度 和 不 
计 厚 度 的 颤 振 特 性 ,与 试验 结果 比较 ;误差 在 15 叫 以 内 。 如 图 5-7 所 
示 , 颜 振 频率 表示 为 与 第 一 阶 男 有 频率 的 比值 , 额 振 边界 表示 为 刚 


NG 


Eal 


Ш 
=: 
ЯШ 
H 
s 





5 5-7 60°3F4R= ERR SOSE H. SS 
刚度 一 高 度 参 数 的 计算 值 同 试 验 值 的 比较 


度 一 高 度 参 数 名 -VF 与 马赫 数 M MUR orb LOS REID ICI 
о 为 第 二 阶 图 有 闫 率 ,a 为 音速 ,wx ARENES M 
и = xpo| Ру. 

无 论 是 活 霍 理论 ,还 是 准 定常 理论 ,计算 结果 相对 于 试验 什 均 信 
于 保守 。 活 塞 理论 在 马赫 数 1. 3 BP, HERO HE 23% ;在 马赫 数 3.0 
时 , 低 9%。 淮 定常 理论 更 为 保守 ,在 马 玖 数 1. 3 时 ,比试 验 值 低 
4594 ;在 马赫 数 3.0 时 , 低 12%。 

例 3 ff TOOL —fRERCEH 5-8)。 

该 平板 要 面 的 根部 弦 长 为 
305 mm, ¥ R E X 111 mm, 厚度 
3 0. 813 mm, 

Е] HIT AR 
的 前 四 阶 正 规 化 振 型 ,对 应 的 频率 
ЗІ Ж. 76.165.291 和 383 r/s. 
同时 , ІҢ ГУЖА 0.63 到 
ЗО. жә 
计算 的 亚 振 结果 是 利用 一 次 活塞 
理论 ( 即 不 考虑 麻 度 ) 对 前 三 阶 ( 斌 
验 确定 的 ) 固 有 振 型 求 得 的 。 

文献 L42].[43] 也 对 该 70 三 
角 回 作 了 理论 分 析 。 

值得 指出 的 是 ,在 文献 [12].[42]、[43] 中 用 旺 振 动 压 (4,) 表 示 
BUR AI. 

Umi US Bb HE ARENE T de 5-9。 其 中 
BERE BE — V SERLO IHRE NO B C A GC 427 ü 883838 3 38k 
ЕРГЕ BUR о USER I НКЕ. 


(单位 ;mm) 





图 5-8 70 FIR f 3: 
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Шаа. 
nd ye x ужы 








(zr og ao gue 



































ЖЕЕ ШЫ =Й ЕЛ 6-5 x 
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用 жез 表 示 刚 度 一 高 度 参数 随 马 忒 数 的 变化 曲线 示 于 图 5-9 。 
在 所 研究 的 情况 下 ERRA Ж ACT oie ШЕ ИЙ ЖЕ. 








ауаны © 
= 














0 05 10 15 20 25 30 do L5 20 2.5 30 


图 5-9 тоз = fü EIL E E 














刚度 -高 度 和 参数 只 依赖 于 结构 的 物理 特性 (尤其 是 刚度 ) 和 飞行 
的 大 气 特性 , 它 随 高 度 的 增 大 而 增加 ,或 随 刚 度 的 加 大 而 增加 。 在 图 
5-9《1) 中 ,等 高 度 线 是 呈 水 平 的 ,等 动 压 钱 是 从 图 形 的 原点 发 出 的 射 
线 , 并 按 顺 时 针 方 向 而 增加 。 闸 振 边界 区 分 为 稳定 区 和 不 稳定 区 , 曲 
线 的 上 方 为 稳定 区 ,曲线 的 下 方 为 不 稳定 区 。 

利用 这 样 的 参数 ,可 以 建立 对 设计 .研究 有 价值 的 趋势 曲线 。 

例 4 全 动 式 舵 面 (图 5-10), 

а ВЕ ВЕЕ ЕН Ж БЕН Е, e TRE TE IL DIEI ИАЖ. 
平移 运动 。 图 5-10 sib ТШЕК AB bn es — Jt de A L Er fe 


型 的 节 线 位 置 ， 由 于 全 部 挠 度 认为 集中 在 支持 轴 ( 位 于 了 六 一 0. 558 


处 , 即 40. 5 ЕҰЫҚӘЛЕ) ЕЕ ОШ „ ЖР” 
义 坐 标 来 描述 舵 面 的 运动 , 则 对 应 于 (5-29) 式 的 变形 分 量 为 : 


hi _ h: _ E 
2p 一 0. 060 2b = 0. 232 СЕ b = 72. 4 mm) 
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^ IDEE 


图 5-10 ZAE BU Z m JE АК ЖП El # eH 49 s {у Г 





al = 1. 071 аз =— 6. 02 

f; = 0. 855 fi = 2.77 

当 马 再 数 为 1.6 时 ,(5-34) 式 中 的 半 辟 展 气 动力 积分 表示 为 : 

Т, = 0. 106 95 — 0. 118 13k? 4-100. 3019 1. — 0. 127 92) 

I, = 0. 041 546 — 0. 033 206? +100. 093 984 i — 0. 040 9314) 


T, = 0. 3019 ы — 0. 144 64 + iC— 0. 078 25 n + 0. 162 275) 


I, — 0. 093 884 5-0. 053 708--1(-0. 034 456 Ico. 0514615) 


I, = 0.048 896 — 0. 035 692%? + 100. 164 35 + — 0. 046 9464) 
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I, = 0.018 912 — 0. 004 583 7° + i(0. 064 98 i — 0. 013 6252) 


I, = 0.018 84 — 0. 047 ОЛЕ? + i(0. 015 25 2. — 0. 040 042) 


1 1 


I, = 0.015 25 E — 0. 029 437 + КО. 044 48 + + 0. 052 77&) 


I, = 0.014 556 — 0. 028 1795 + i(0. 028 24 1 — 0. 018 6442) 


(5-31) 式 的 广义 气动 力 系 数 ， 


Ап =—0.22841 zo 095 154--15-0. 141 18 2—0. 118 434) 
Аз = 1.2839 = — 1. 034 99 + 1С— 0. 669 61 Y + 1. 182 28) 


As =— 0. 609 3 5 +0. 156 20-100. 234 19 = — 0. 053 1344) 


Ag = 3.4258 5- 1. 285 7 + i(— 3.9816 2 +0. 236 988) 


车 用 р: 表示 广义 质量 参数 R 
Hi 8р%” 





其 中 广义 质量 
М, = 0.000 117 kg» m + s 
M, = 0. 001 34 kg • m 8° 
以 及 空气 密度 o = 0.0347 kg * s/m, b = 0.072 4 m, 
于 是 м-12.04, мг = 254.4 
Жал ТА, IV A WD TTA A: 


e [1— (2) a +ig) |+ A Au 


Аз p[i- (2) aig |+ As 
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对 一 组 点 值 求解 行列 式 ,得 到 m yo 和 和 ws/w 两 个 实 根 .为 了 简单 起 见 ， 
“> g, = а: = д. Bü T FF ЖЕ a Гоо 的 函数 示 于 图 5-11, 


0.5 

































































0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 L2 
bos, 
пуле — 




































































9 9.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
СЕВ 5071 


Е 5-11 MESK AME LE BE mw /ws 的 变化 
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图 5-11 (ЖО 











5-110), (D Zr BIUL H| EE ЕЖ ho, /U ЖПБ, / RRMA 当 频 率 
а/ш 接近 于 1 E , М НИНА, ЖЕН АЛЫН ВЖ g 为 
ЖЧ ЗС Желк. A g DEBEO О. 03( 如 虚线 所 示 ), 则 峰值 将 大 
大 邮 降 低 ; 对 于 较 高 的 5 值 ,峰值 将 进一步 降低 .但 当 频 率 比 小 于 0.6 
或 者 0.7 时 ,甚至 更 大 的 阻尼 值 也 只 对 刚度 参数 产生 极 小 的 影响 ,该 
图 (3) АТ М = 1. 6 WP ЙЕН о/о ЖИЙ о/о, BÉ ал Гоз ВОЛЕ 
化 曲线 , 实 线 是 对 g = 二 0 而 言 ,虚线 则 表示 gg = 0.03,Шал/о 小 于 1 
Ҥ{ ‚ЖД ЕК w 落 在 w, SU an СН; 24 ал Гон 增 大 到 接近 于 1.0 时 ,oa 
接近 于 mu Б о H о Гоз 超过 1.0 时,w 低 于 wi 或 者 wz。 由 图 可 
知 , 结 构 阻 尼 对 频率 的 影响 是 可 忽 咯 的 。 


$3. 参数 影响 


现在 ,我 们 来 讨论 一 些 参数 对 晶振 特性 的 影响 。 

(1) 振动 形态 

XT KURSE НО Т BUR AP Br ТЕТЕ М TS HN IX ЖЕ. 
ФЕЯ, Ифк 3: 3E Ep 3C рм ( Bi S ЯН ЕЗ) 
HX. 

Ен KAT W TE ЖНА Жн PRI) наил f8 38 , H Hë sz H. 15 
1 [Hj EAR. ХНИК ЛЕН ӨЛІМ, RAE E T Ede 
动 , 它 类 似 于 固有 振动 中 的 某 一 高 阶 振动 形态 。 此 时 , 需 包 括 更 多 的 
振 型 。 一 般 , 对 于 简单 的 可 面 , 取 头 几 阶 振 型 即 可 。 

通常 ,可 用 两 种 方法 鉴别 哪 几 种 振 型 在 辣 振 当中 起 了 主要 作用 。 
一 是 从 颐 振 振 型 的 观点 ,在 颤 振 临 界 速度 和 颤 振 频率 确定 之 后 ,用 
(5-52) 式 求 出 疡 振 振 型 , 按 图 形 或 幅 值 与 额 振 计 算 中 所 选取 的 固有 
振 型 作 比 较 ,车 版 振 振 型 接近 于 第 二 阶 固有 据 型 , 则 可 断定 闸 振 振 型 
主要 取决 和 于 头 一 、 二 阶 固有 振 型 ,以 此 类 推 。 另 外 ,从 颤 振 频率 的 观 
点 ,将 颜 振 频 率 与 匣 振 计算 中 选取 的 轩 有 振 型 的 频率 比较 , 当 颤 振 频 
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3 Ej — ИСЕ c 38) ЕРИН МЕ ЕЕЕ W E Wa 3 Bae F VES e 8! 
之 前 的 那 几 阶 。 

如 例 2 cp ЕНЕ 60 3E З, ТЕ o = 0. 033 1 kg + s/m 
їй М = 3. 0 P| ЕИ. НЕ у ш, = 180 r/s( 试 验 值 ) ,计算 
中 选取 的 固有 振 型 的 频率 分 别 是 m = 66 т/з,а» 一 185 г/з, 
аз == 336 r/s: 可 以 看 出 : 额 振 频 率 o, 接近 于 第 二 阶 固 有 振 型 的 频 
率 ,于 是 额 振 主要 取决 于 头 一 ,二 阶 固有 振 型 。 在 文献 [40] 中 ,对 该 
60 — f& 38 , ЗІН 3 WJ Er Г A e ЖП 3E А ЕЕ T ЗЕ > 
Vr. ТЕ FRE Т.А Ж — Br i CSS hipa B) h 8626,58 — By 
振 型 占 14%; 在 第 二 种 情况 下 ,第 一 阶 振 型 占 8426, 98 — Br b 0 5 
14% ,第 三 阶 振 型 占 24% 。 说 明 颤 振 主要 与 最 低 的 两 阶 振 型 有 关 。 

根据 经 验 表 明 , 在 作 亚 音速 颤 振 分 析 时 , 取 最 低 的 三 阶 固有 振 型 
即 可 ,其 中 一 ,二 阶 振 型 是 主要 的 ;在 作 超 音速 业 振 分 析 时 , 取 最 低 的 
四 阶 固有 振 型 即 可 ,其 中 最 低 的 一 .二 阶 振 型 仍 很 重要 。 

(2) 质量 分 布 

质量 分 布 的 不 平衡 性 对 颤 振 特 性 影响 较 大 。 为 了 满足 列 面 的 总 
质量 .重心 位 置 , 静 矩 以 及 惯性 扎 等 动力 特性 要 求 , 最 好 将 要 面 的 质 
量 分 布 按 弦 向 和 展 向 坐标 写成 画 数 形式 。 或 者 如 文献 [s8] 所 述 ,用 
—f£H B0 7022 Т ФЕ ЖЕТИШ A п БЕЛ БЕЛУ i , 3 AE SE Et ETE SE II 
分 成 x 个 区 间 。 在 任 一 区 间 xz, 单位 面积 上 的 质量 表示 为 : 

эп?” (x) = (mi), Oni? Nix + On?" Ye + zŠ 

ЕЕ Bi ХИ Л iE BR US] HE Ж Р ТЕ ЯН ЛУ Лу 

块 面积 的 中 心 ,最 后 按 公 式 


N 
Mg - > m, 
ісі 


ы 
Sa 一 > ін, * Gu 
k—1 
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N 
Los = > Im ` Z: " Ук 


RENTE Et Ru 0o WR EDJ ЕК ER CRI f Ма ЕК. ИР 
JE ТЕРЕ i YE — E BO VR 25 ТЕ ЕР). 

ERRE TEPEE ШІН ‚Р ҤЕ ж SJ BLA , (ІНІ B ИЙ ЯУ 
性 产生 显著 的 变化 。 如 在 一 SSIR ZAR I] XE Zt yil DUREE 
的 30 ,使 得 额 振 临界 速度 降低 36. 85 ЕЖ Be k 53.34. Е 
JE SOLE LAS HEBR HS Ж h ЛЕ ЕЕ, ЗГЕ а ІК. 2 Y mk 
AR TT Fr BE FPE E 4 55 BJ 85 АЙН ЖНЖ JE URDU КЕ 
жЕСтЕМХИ rh ДЕ ПІР ЕЕ БІНЕН ЯН. НР, Е 
XE iE 8918 rS L Ra EL AS 3K K BJ ЧЛАН, A PF Е-е ЖО B ИЙ 
жін Е Е. АП, ЖКЖ К НО sl LEER ТЕЗ ЕЛП ЕЖ 
HRE ЖЕ ГЕ. pz Pë ЖР hh FUE 45. Eš ri E Et l> BI 25 mi 
离 气动 力 中 心 BR Y TEE JJ ЖЕ ИҢ ЖЕНА T BUE . 

(3) 结构 阻尼 


在 作 颜 振 分 析 时 ,通常 把 临界 状态 视 为 无 阻尼 的 简 谐 运动 。 但 
是 ,事实 上 除了 发 生 颤 振 的 直接 区 域 之 外 ,机 器 的 运动 并 非 完全 是 简 
谐 的 ,由 于 结构 总 是 存在 着 阻尼 。 对 于 一 般 的 金属 材料 的 器 面 ,结构 
阻尼 的 大 小 在 0. 005-0. 05 范围 内 , 它 与 结构 材料 .设计 以 及 工艺 有 
Xe 一 般 , 可 由 地 面 振动 试验 ‘测量 振幅 的 衰减 率 ) 确 定 它 的 大 小 。 
在 分 析 中 引 人 的 结构 阻尼 力 , 它 在 相位 上 与 速度 相反 ,在 数值 上 与 弹 
性 恢复 力 成 比重 ,以 此 米 计 及 每 周 振动 中 机 械 能 量 的 消耗 基 。 

在 求解 颜 振 运动 方程 式 时 ,我 们 惯用 Ag 图 (或 者 U-g 图) 作为 
Жу), J48 НИ НН ЗА МОХ UOA >o 的 上 半 平 面 内 时 , 认 
为 是 不 稳定 的 , 取 与 МОХ U 389 ВУ 85 лк СЕН g = 0) 29 lb PL s< , И 38 
所 求 的 解 。 当 根 的 曲线 处 于 MOR СОН F rh, ЛЕ, ЯП 
上 所 述 , 由 于 结构 阻尼 系数 具有 0. 005--0.05 的 正 值 , 当 结 构 达 到 д 
—0 时 ,试验 证 实 , 往 往 维持 大 幅度 的 等 幅 据 动 ,并 不 一 定 会 立即 
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破坏 。 


对 于 大 多 数 小 展 弦 比 富 面 , 颤 振 时 的 减 缩 频 率 tr (= 人) 约 为 


1 或 者 在 亚 音 速 时 大 于 1。 在 文献 [43] 中 ,对 一 ?0 平板 三 角 册 作 了 两 
阶 形态 的 申 振 分 析 . 当 结构 阻尼 不 大 于 0.03 时 , 它 通过 参数 g/ 对 
丫 振 动 压 和 颜 振 频率 的 影响 不 超过 5 9 ,在 高 马赫 数 下 ,由 于 高 速 气 
流 所 致 , 颤 振 时 的 减 缩 频率 远 小 于 1, 对 此 70° SARMA. ш ЕЙ 
据 频 率 改变 co /А 的 量 级 , 当 . 为 0.2 时 ,一 直到 马赫 数 半 二 9, 只 引 
起 小 于 5%% 的 影响 。 与 此 类 似 的 机 事 结 枸 表明 ,结构 阻尼 对 颤 振 动 
ЕЖ АУРУ ЕНІН. 
(4) ИНЫЕ 


近代 飞行 器 为 了 满足 飞行 性 能 的 要 求 ,除了 广泛 采用 大 后 掠 角 
的 小 展 弦 比 三 角 辟 之 外 ,还 尽量 地 减 小 了 慢 型 的 相对 厚度 ,如 达到 
4% 左 右 。 在 亚 音速 和 低 超 音速 范围 内 ,这样 小 的 相对 厚度 对 颜 振 特 
РЕЖ ШЫ Ду ,一 般 忽 略 不 计 , 气 动力 可 按 线 性 理论 计算 , 即 以 中 面 代 
HR. 但 是 , 当 飞 行 马 赫 数 增高 时 ,厚度 效应 必须 予以 考虑 。 已 有 
的 资料 表明 ,M 达到 3.0 附近 时 ,厚度 使 得 颤 振 速 度 和 晤 振 频 率 降 
E 10951596 ЖЖ. 

我 们 试图 从 气动 力 的 观点 来 解释 厚度 效应 。 如 图 5-12 ЖОЙ, 
文献 [L441]) ,在 超 音速 时 ,厚度 的 增加 导致 压力 中 心 (C. P. ) 前 移 , 有 
可 能 使 得 压力 中 心 接 近 翼 型 的 重心 ,从 而 降低 咽 面 的 稳定 性 。 

RMU- rh Š Rë 96 HC ESO B US UBL D ECC RR [ 45 D. А 
5-13 可 见 ,在 高 马赫 数 时 ,二 元 线性 理论 的 结果 与 零 厚 上 度 的 活塞 更 
论 结 果 是 接近 的 ,但 与 考虑 厚度 的 活塞 理论 结果 偏离 较 太 。 此 时 ， 
部 使 在 好 小 于 2 时 ,试验 信 与 考虑 厚度 的 活塞 理论 结果 是 一 
致 的 。 
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Е 5-12 ИНН 


一 一 一 一 - E ENSE 
一 -一 НЕЕ 
准确 的 线性 理论 "9 
ә ARE 





























Я 5-13 ЖЖ НІ AO S e V E 


(5) 平面 形状 

Ed f 

从 气动 力 的 观点 来 分 析 , 后 掠 角 等 于 降低 了 束 流 速度 ,通常 用 后 
35 fB Bi 8 ЗЕ 3 DA HE Fi DRE BA ^80 71 АЖ, НР cosA<1, РЕЖ 
ЖАМАЛ ЖЫ. ХЕЛЕН ЛЕ 
流 作 的 功 , 需 提高 飞行 速度 。 
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在 文献 L41] 中 o e dat ft 0° — 60° ВУЗЕ НІЛ СЕРЕ Ж 
变 ) 作 了 试验 研究 。 图 5-14 КИН ЖЕН, ЖА Л НО И И, B t s 
界 速度 是 提高 的 ,但 颤 振 频 率 几 乎 没有 变化 。 


U A 











图 514 Usor BB JS hi Я É ЧЕ 


ЖК 

应 从 结构 和 气动 力 两 个 方面 来 分 析 展 弦 比 的 影响 。 

首先 ,小 展 强 比 辟 面相 对 于 大 展区 比 机 村 具 有 较 大 的 结构 刚度 ， 
要 尖 处 前 挠 度 减 小 ,于 是 颜 振 特性 有 显著 的 改善 。 从 气动 力 的 观点 
米 看 ,大 展 束 比 机 可 可 按 二 元 情况 处 理 ,而 对 于 小 展 东 比 淆 面 ,气动 
力 随 闭 展 向 位 置 变化 ,在 到 尖 处 ,升力 削减 为 零 。 此 时 ,必须 计 及 有 
FECE Ji B Sp). 

VA E SA EGO 2 SERITUR TEE UU a CM — OD ROATE 
论 计算 的 剖面 升力 系数 为 例 ( 文 献 [47]) , ЕЛЕ [p] rfi НУ 23 BR £x Д 
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图 5-15 所 示 。 二 元 和 三 元 的 总 升力 系数 值 列 于 表 5-10. 





ғы 
二 元 值 
(5-08) __ у _ 
===" = лій 
9 10 yt 





图 5-15 展 弦 比 为 2 ШЖ ЖЕМЕ COME OD HE E] P 23 5 


35-10. ЕЗ 2 E 3836 LIE (МОРДУ Sk JF 72 Жа 











表 中 按 | Cio | 一 МСС, eg ]* T LOI ЗЕЯ. 

随 着 展 弦 比 的 减 小 , 颜 振 速度 按 展 弦 比 的 倒数 而 增加 ІЗІ ҖЕ 
仍 接近 于 不 变 ( 图 5-16), 

Hi Eu 50 平板 三 角 翼 在 亚 音 速 范 围 内 求 得 的 富 振 特性 ( 列 于 
Ж 5-8) : 按 亚 音速 核 函 数 方法 (25 个 下 洗 配 置 点 ) 计 算 的 匣 据 临界 速 
度 为 152 m/s, АЯ Э 143 r/s; 按 亚 音 速 狭 条 理论 { 未 修正 ?计算 
НА ВИ Е НЕ ЗЕН 2) 112 mys, 颜 振 频率 为 ]40 г/з. И ПТ 36 
ЖАР ДЕ КЕН БЕ ЦА 

АН 

ЖЕЖ, Y WE ЗЕ ИМ ЗН ВЕ ,往往 沿 气流 方向 切 去 
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图 5-56 85835 ра нын ЯНУ 


BRRR. ТАЛ ГАЕТ DEDE ds ЗП ЗАН РА, 5-11 
Bim. 


#511 АЕ ЖИЖИГ 























由 表 中 所 列 数 据 可 以 看 出 , 随 着 A1/1 的 增加 ,固有 振动 频率 相 
应 地 增加 。 

ВВ fü ROME BC BJ ХЕ ИО, И] ДЕ ВЕ ӘНІН К ЕЛІ 
的 缘故 (文献 [12]) 。 

(6) 飞行 高 度 

随 着 飞行 高 度 的 增加 ,大 气 参数 引起 显著 的 变化 ,如 空气 密度 
急剧 降低 ,音速 也 降低 。 为 了 达到 闫 振 发 生 时 的 动 压 , 须 提 高 颤 振 
临界 速度 ,但 此 时 颜 振 频 率 几 乎 保持 不 变 。 这 里 ,以 一 65 切 洋 三 
Fa FE DO B IR REE 5 A, ЕЕ а ЕЕЗ уара 
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曲线 如 图 5-17 所 示 。 





My 
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0 5000 10064 3" 
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oy 
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Lo. П 
5 000 10 000 


图 5-17 65" 切 尖 三 角 回 的 颜 振 特 性 随 高 度 的 变化 


(7) 空 气压 缩 性 


当 马 赫 数 达到 0.7 以 后 ,空气 压缩 性 引起 气动 力 的 增加 ,例如 ， 
展 纺 比 为 2 的 45" 后 掠 愤 55 作 平移 运动 和 信仰 运动 ( 绕 5022 852), 
М=0. 8,k—0. 4 时 的 气动 力 系数 比 M —0, E —0. 4 的 气动 力 系 数 均 
大 10% 一 30%。 可 以 认为 , 考 磺 空气 压缩 性 的 影响 使 得 颤 振 临 界 速 
HE EK. 

=з ^ Be 88 FE C né] БЕ E БЕЗЕ ECL EE ALAIN ПРЕ. УРАЛЕ ЕШ 
fü rp At RE ЕН ЗЕРЕН RO па 29 29 30% 40 6 B CREER, 
Tix ЕЛИНЕ ИЕ , zs 27 FE APERIRE 59—15 C БІЛГЕНІ. 
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ЖА НОА 


ЯВ FERE EC I B HUP CE RE Ph) E G T P H РЦ 
变形 和 平移 ИН А TRE ЛЕН Ла 50, ЫЛ ВЕЕ ДЕ TH DA bk ЭГИН 
В.Н ња в Я. EX — EE H. , ВП МЖ. 
ЭЛЕНА У А ОЛА СЕП ШЕ В 77 š zÇ , H7 
举 适 当 的 例子 作为 说 明 ， 


$1. 8-5 B IK 





1, JT НЕЛЕ ЖОЛ SE Ep BJ Sp Sh SER PL [al J А, НЕ 
ЖЕ ЗЕ ECT SEC НО ЖЕЗ (ñi AD p= #E EE ШП 6-1 ЖЖ. 


























mol ЖЕ 
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tu Ta PI ЗУ Ж ЖП ЇЙ ТЕ Pq ËJ п BI H BE , WY PR PR HD ЕШ = 向 
位 移 为 : 


再 (zz = >. (Gg, 0) (6-1) 


APh Сх) RR Ч ЕТІ 
根据 细 长 体 理 论 , 广 义气 动力 表示 为 


Q 一 一 д Б ХЫ (R. /U)'g; + C; (R, /U)q; + dag] (6-2) 
作用 在 单位 长 度 上 的 = ВЕНЕ, 

Арбау) =- (U Lt s) [Beo (v $E e Sy] (6-3) 
其 中 В(х) = ё — R° + К'/Ё (6-4) 


HTAR DSR FE B(z)= R, 
广义 气动 力 的 表达 式 (6-2? 中 的 广义 气动 力 系数 ， 


5, = а/к | қаза, (х) BGoO dz 





с — Q/ RO! RE hi GS Dh GL УВО.) — RE] + 
[ (0. Fu авы, Ja coda] 


Ah; Chu 2 
d, = а/к [Ti ақа, D) T RG.) —Е— 


Г 3h, 3h, Сх) ah; Ahile) p (e )dz] (6-5) 


ах о Эт 
RIT S Sah ЛИЛ а DAER. 49 
> [es CR, /U qj T eg (К, АГ); “Һауа; |= 0 
(Е = 1,2,--.т) (6-6) 
ЕҢ rb RE Sz Di И, -ORRA 
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b, = (M, / nR) + ba 
b; E Ел (8-7) 
а; = М,/ тд) (Roon /U» + а. 
а, A G = 3) 
Н.М, БР Y K Pt, E. 
M, = | поры C) dz (6-8) 
9 


假设 考察 三 种 运动 形态 ， 

(1) iB d ve ERI PESE SE hy Сх) (D 
Bop. GO 1, -Оза 就 是 重心 处 的 位 移 。 

(2) 8i e PEE RES А. Сх) (2) 


其 中 AG = d Gs -ж) көз = Ü , q> Ж d 2 ЕЕ o BS HII PR ° 


(0 组 合体 的 第 一 阶 弯曲 振动 л. Сх) з CO 
ЕК ЕТ Сс) ИЕЭ, (DD 二 1, 可 按理 论 方法 计算 或 由 地 面 
共振 试验 确定 。 弹 翼 作 为 固定 在 弹 身 上 的 刚体 ,此 时 在 弹 介 上: 

Аа Са) =. СЫ), ws 就 是 弹 体 的 第 一 阶 弯 曲 振动 频率 。 

下 面 按 第 五 章 讲述 的 求解 方法 确定 (6-6) 式 的 根 。 

文献 [49] 采 用 根 轨 迹 渤 判断 细 长 辟 - 身 组 合体 的 气动 弹性 不 稳 
定 问 题 ( 包 括 动 不 稳定 和 静 不 稳定 等 ) 。 

值得 指出 的 是 ,分 析 中 用 到 的 细 长 体 气 动力 理论 ,适用 于 材 - 身 
组 合体 很 细 长 的 情况 ,或 者 翼 - 身 组 合体 不 很 细 长 而 马 蔡 数 近 于 1 的 
情况 。 当 马赫 数 较 高 时 , 细 长 体 气 动力 理论 就 不 适用 了 。 

2. 现在 ,我 们 用 活塞 理论 计算 导 面 的 气动 力 ,强身 的 头 部 气动 
力 用 牛顿 流 理 论 计算 ,其 他 翼 - 身 部 分 的 气动 力 则 略 去 不 计 , 但 考虑 
T AF352859 T 1. 

按照 活塞 理论 的 二 次 式 ， 

— [w lw 
P- Pa = pad| (2) | 


ч 
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写成 压力 系数 的 形式 ， 














U) (МӘЛ 4 
bar TE) Dus 
Bt = М1, 
u lw ytljwy _ 
С, = [#9+ (=) | (6-10) 
3E Ж ТЕТЕ ЖЫЛГЫ РЯ: 
ән, 13H 
£ == (SZ +U а: ) (6-11) 
ЖЕНЕ Е, ГЕН 5. 
TA 
C, =+ ep (E+ eH) (6-12) 


жи ЕЁ, SER LL (Z) W, 


тан | 2 
c, =+ (2/0 (SE р Эу) ne au» 


ERKEN z 向 压 差 为 ， 
ap =з] (347) СС, -с,14» 








= a/pa (58 +0 E) ORD (6-13) 
由 喜 面 产生 的 广义 气动 力 系 数 表 示 为 


i 
Әш- 2) Ср — Ri/thh, 
(ен. — (A/z8) а/ж f o R$/Dhhsde | (014 
(ар. = (4/ кВ) пив, [* (b — Ri /b) hh; dx 


此 外 ， (di), —0 
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qid Pp Si. ER [i] ЕНЕ у ӨСЕ 6-22. M81 的 条 件 下 ， 
ЖИЕН ИЕЛЕНЕ Б С, 





图 5-2 头 部 坐标 系 


略 去 下 洗 角 中 的 2E 28 一 次 以 上 的 项 ,压力 系数 为 ; 


ӘН , тан 
"Ua 





C, = 2| sind | (52 
网 维 上 单位 面积 的 z 向 气动 力 


Jsin20 . sin@ | (6-15) 


dp 一 一 (у^ ) ;R db dzsing (6-16) 
Wu ghz BE ER z 向 气动 力 为 
Noli dp 
Е ao. o /09H тан 
一 一 ro Rsin26( PP. “т x) 





由 弹 身 头 部 产生 的 广义 气动 力 系 数 为 : 
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(55, =0 


c 2-4 ^ 
(e), =R) ав" Rh dz (6-19 


(d;), = QR. sinz0 [^ R^. Sh qz 
此 外 ,还 有 
Cda), —0 
9h. 
аж” 
略 去 弹 身 的 作用 ,广义 气动 力 系 数 表示 为 ， 
b, Gud GO. = 0 | 


(са Ja = Cdi 2, / Ro 


Са =: + (c; ), 
d = (d; ^s 十 (dg), 
以 及 ад =0 


(6-19) 


2h 
Са —da/Ry yt 


Яя” X USB АВА A B oes 2] EA E RRR в 
BJ i s [а] ЯЙ „ 





$2. Я-А 


1. SR P ss — Br ES II ДӨЛ ТЕЗ 5), ЛЕ БА HII ЖП ЖЫ КЕ >, 
作 刚 体 振 动 (图 6-3). 





图 6-2 В АТ 
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选取 三 个 广义 坐标 а.Ф.ә ЖА PF SI BE Br ІЛУ АЖ: 
ЗІН — Hx.D = Аса 

舵 面 的 俯仰 аск, у») = ад; + а) | 
ЯЕ ЈМ С, у) = fec fue 
ERAR AE ЖК DE. EET He p 22 d Е ЯВНО ЫЗА: 


(6-20) 


HG y = [554 + (аф ta |+ ig Хау" 
а, 十 C(ai x ру“ 24: 十 Ga x + fy! )gs 
(6-21) 
其 中 ,入 三 3 一 中 。 以 后 为 书写 简便 起 网, 将 右上 角 的 "“* ?去 掉 。 
舵 面 (考虑 弹 身 的 辜 性 影响 ?的 动能 为 : 
Teen = > ван esy) T dzdy (6-22) 
于 是 
ED" 
2 Гер = (ве ж Ó+ о ug zadrdy + 
[перл + ра. Р E dredy + 
2| ва) Е 十 Coi qz +=@]. 
(ра: + fig: xydxdy (8-23) 
< I, -(ва»» Cy dxdy 
1, =|| may) z^dxdy (6-24) 


I. = | mas» тсууаілау 
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以 及 


А; = 1,01 + Lfi Га. А 
А; = Теў + Lfi Ра fe 


ah 
A, =2 3. «ct afi) (6-25) 


аА 
А; =? — (Tea, + I, f.) 
Әт 


А, =2( lares + ГР) 十 
ZI Се И Hafa) = 0 ар 


Ш DTe = Ag? + Ад + Agi + Ааф» + Азад» (6-26) 
SEEEBU fr АЖ. 
其 动能 表示 为 
Та = | т» 《zz 下 dr = landi (6-28) 
式 中 ,rakz) 为 弹 身 的 质量 分 布 。 


ап = | таб GOdz = Уут Са) Н Сауат (6-29) 
ісі 
于 是 , 身 - 舵 组 合体 的 动能 : 





T — (A, 十 二 on Е Asdi Lag + 
A gg; + Ásqiqa (6-30) 
ME, RDIS ETTR Ep B ERE 
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1 


Us, = k, (aqe Hargs)? + TH CA qa + fig" (6-31) 


2022 


Here ue, 2 Rr ei ЙИШ Я BE Ж 3 C BIL p= ^E: PA. {у E IH ЯН Br iw Же B9 EU 73 
SEO e, AAE E REMIR H| EE АЖ C Bp АЕ АА hz AFi ЯН B Yá =< НИЕ 7) 








ЖО, 
于 是 
2U g 一 qi Са? А, а (Рае TEQOD 
其 中 天 al ee - А, f fs = 0 
1f eH; Go 1 
而 Us = > [ЕЦ dat ] dr = yengi 
H аА 2 
式 中 C11 一 f. ЕЦ 5) dr = wian 


w 为 弹 身 的 -- 附 弯曲 振动 频率 ， 
В НАИВ. 


U =2Un +U, = Leng + Gat Аф + 


2 





20,0102 + E £f i f. 29298 + (kad H kefi 


< В, =+ 
B, =kai T b, 
B, =2(а:а: T k; af i fs) = 0 
B, Ska: + &,fi 

则 U = Bigi + B,qš + Bagi 
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(6-32) 


(6-33) 


(6-34) 


(6-35) 


(6-36) 


(6-37) 


若 不 考虑 弹 身 的 气动 力 , 仅 考虑 舵 面 产生 的 气动 力 ,采用 一 次 活 
塞 理论 ,广义 气动 力 表示 为 (对 一 个 舵 面 而 言 ): 
Q, —— 2pa > L b U “а G) Раза; D] 


(2, == 1,2,3} (6-38) 


‚ 0r 
(6-39) 


а; = | плаху 
Jie i CM js" L9 SE ai , ВАГ р АЕ У 26 2E E, D] 


Qi —— Ap a] (bi Uq; T dugi) 十 (bu Ug; + disg) 十 


Gu Ug, 十 Ф293 21 





Q, =— іра Leba Ug, + аза) + Uge 十 daq) 十 
Cb Ug; + daga 21 
о, --- doal (ba Uq, + dag 2 十 (b. Ug; 十 daqa) + 





(o Ug; 十 daqs 21 


(6-40) 
EH ЙЁ ТЕ ИУ w RE BEL ҖЕ (6-21), 9 
h _ gh. 
1 > Эхе 
(6-41) 


hs =at + f) 
hs —ajzx f; (y) 
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以 及 а, аа 


Әт 


ЖЕЛЕ BJ Die ДВ К А (6-390 sÑ , ШЖ 
бі 一 ЕЕЕ ше [=] к, 


_ 20008, 
其 中 K, = zdzay ^omür.y) 


mx, y) 为 舵 面 单位 面积 的 质量 ,可 令 它 为 常数 ;s, ЖҰР. 


ah 

бз = a э К» 
ah 

bs = a ә, 





3h ah 
ba = a 3 K, | л "PE 


— = Ss 
其 中 К, = || Gode» mixy) 
Бол 一 ei K, +a ЯК. 


Бөз 一 аа, K, + fia, В. 
a а 
бі = ği К, f. k, 


bu = ауа; K, +a К, 


ba = К, + а № К, 
BE 
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(6-42) 


> (6-43) 











аһ, 1° 
di = L, 
其 中 L, = [| z*dzdy 一 ots 为 惯性 短 。 
а 
di = а, TAL, + Л ML. 
其 中 La 一 zWaray = C 2, 为 惯性 积 。 
di = а DAL, + fo TAL, | 
da = di; 
а» -- ail, 十 ÉL, 十 201 ЛА L, 
I 
一 2 — = 
же L= | уау = 
dà = aml, + f. РІ. + Со fa Ра fiL, = 9 
йз 一 diu 
ан = dy = 0 


da = а21., + f; L. + 2a: fiL xy 


(6-445 


将 动能 .位 能 以 及 广义 气动 力 代入 拉 格 朗 日 运动 方程 式 , 即 得 : 


2 (А. + Jan ja + А. а, + А, а: + 2В: а: = 


— 4ра[ (61041 + dugi) + (009 + диф + 
ChisUgs Раза) ] 
Аа, + 2À;q; + 2B;q; =— Apa G5 Uq, + dnd) + 
(50а. + 4229: + (Ug, + daga) | 
АФ + 2А. а; + 2Ва4: --4раГ(%041 + dug) + 
(Ба Ug; + Яо) + 004; + duqi?l 

а = Фе”, Ф = фе“, qu 一 Фе“, 





Иа, = боф, q: = 92, аз = iwga» 


= (6-45) 
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a —— wg, Ф —— а, 93 —— афзо 


(6-45) 3& 4E fft 28 
aig; Higa + eg; =0 
аз + brge + съда =Ü 
аз41 t 6:92 + cs qa = 0 
式 中 
a, = [-2(Ai + Tan at + tiap ads + 
(2B, + 4pabi U) | 
b, = [— Ace + Аер айз + Apabi;U] 
ср = [— Аса” “-Аішраді + 4pabuU] 
a; = [— A + Akop айа + 4раё U] 
b, = [— 2AÀsof + шр ай» + (2B; + 4рав» 721 
ca = [4&op ad + Араб] 
аз = [~ Аба) + Aiop ads; + Араф] 
b, = | A&op ad s; + 4раё С] 
сз = [~ 2Азах + Аир ady + (2B, + Joab U2] 


# а, эф 有 非 零 解 , 则 其 系数 行列 式 等 于 零 , 即 


或 者 
b c ос h oc 
А —a z z —a; 1 1 十 as 1 1 
б; Ca bs Cy hs С? 
= ас: — абс 十 Gbati а, ез + ag bue; — drat) 
ЕЛАНА ЕО. 
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(6-46) 


(6-47) 


(6-48) 


(6-49) 


AU’ + BU* + CU +D —0 | 
(6-50) 


EU? + FU +G =0 
以 及 
A= Kier (6-51) 
其 中 ,Ks 为 高 度 人 参数 ,Ks 一 4pa。 
Г, = bn beby — b baby + Ёз ба баз — 
біз бі біз 十 65 бі bi m bj ba bo; 
В = Kilroe + Г. | (6-52) 
其 中 ,w АВ, 
L; = — 2A bube — Asboi bas + 2As bn b + Азба bis 一 
2A,bu b — (2А; an bg ha + (2A, а 20s 5 一 
A bis Das T A, Сӛз 十 ba) bss m CAs b + Aba 35 + 
CAs ba + ZA: by У 
D 一 2 Ba b ba m 2B, ba bis 281626: m 
2B, 6555 一 2Bzb ba + 2 Bab bss 
C = КыГ. Kyo Ds + Kia Г. + Киш Г; (6-53) 
Жн, Г, = ав, Biba +4B: Bibu + AB, В.Б 
Г; ——AA,B, b; — 4A,B,b, — 2B, (2А, a) bs 一 
&А; B, + 2A, Bí + 2A Biba — 2А; В.Б. 一 
АА, Biba — 2B, (2А, Бап № + 2A; Bibu 
Г 一 一 бізді зз m ba dad Те sz буз dal + Біз ёзу зз + 
bu dida + Өзә йуз da) + ba dud — Баз, ds 十 
by dis dà UU Біз di; d Uu Біз азу 
Г; = 2А: (2А, Бап) 十 44 Abi + A Asb 一 
2А. А.Б. — 2А, Aiba + 2A CA an) bs 一 
Aiba НА. Ада — 2А, Asb — А — 2А As ba 
D = Г. Кі? + Kim ГУ Ба Г ar Ғы + Pad Гь (6-54) 
其 中 Ts = 2B.du da, 一 2B азая — 2B; а das + 
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2B;dusd4 — 2В.а da 
Г, =— 2A dda — Adada + ОА, + an duda + 
2A;da da — А. di; ds; m Ada с зз m 
A; dada — 2A dydy + 2А зз 
Го = АА: HAA? —4А, А, CA + an) 
Г =— 2В,А? — 2В,А + BA А.В, + 4A, B, (2А, Нац) + 
4А, В, (2А Кап» 
Гь -- ЗА, В. В, — 8А, В, В, — 1В,В, (2А; ап) 
Da = 8B, В, В, 
《以 上 是 实 部 方程 式 的 系数 ) 。 
ЁК 
E = КімГи (6-55) 
НН Da = РБ + bubss dzs -бзбейп + bsbs dz 一 
Бібзҙ da1 T bbz «із + д bos зл + baba d; Те 
babada — babade Ваз + В bs із 一 
biba di — bb diy 
Е = КГ + Kio I" (6-56) 
Нн DS = 2B,b, da + 2B badu — 2B,b. Ë da — 2Bb dy 十 
2Bibu d 十 2B;by біз - 2Bibgu dy 十 ZBi bg di 十 
2В,бадіп — 2B:ba dy 
Гь = 2A; bdi mm Z2À5b da — Аф», 十 2A bda + 
2A badiu + Asón da + As badz — 2Аэбиаз 一 
(2A, Рана — A баз +T Abed Ааа 十 
A: badua + 2Àsbu d, — СА, an bud 一 
2 À. bu di + Abus dis + Абзал — Asbsidi; 一 
Aa bedal + A; daz + 2А, Вазу 
С = КноГи + Ki? Гь + Kuw Гь + Кта Гы (6-57) 
其 中 DI 一 4B, В,» + АВ; B, du 十 4B1 Badia 
210 


Pu =— 2B, QA, ац) — 4А,.В.аһ -4А,Ва»- 
dA, Badu + 2A, Bid + 2A, Bida + 2A; Bda 一 
4А, B d;a — 2В, 2A, + ads + 2A; Bidi 

Ги = 2A: CA, + au) dg БАААз й — 2A Aidi 一 
2A,A,.,da — Aida — 2А, Ада + 
2A: ОА, Бап?) — Aida — 2ÀsAsdis 
Ds —— dad d; + did. dss + дуз йз da 
(以 上 是 虚 部 方程 式 的 系数 )。 
由 (8-50) 式 ,可 求 出 U Жо 的 两 个 未 知 数 。 
2. 选取 五 个 自由 度 列 写 身 - 舵 组 合体 的 位 移 淆 数 


На,д- 2 h (z,y)q СӘ (6-58) 
它们 分 别 是 ， 
(1) ALAH EDO B EH 


hy Gr, y) = LG. ар = 0 


(2) НО — Br НН ( s 8 E шіру) 
hi (х,у) 一 hi (т) :频率 为 ал о 


(3) МИ STA 
hs (m,y) 一 h. (=> ;频率 为 2. 


(42 操纵 面 的 朴 振 


hlr = fe > 


a 


其 中 , FORMES BEBE MS у ЕТЕНЕ ДЕІН HS Ss 1, 为 操纵 
Ее. 
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(5) 操纵 面 的 偏转 


hin. y) = gi Gn — x) 


其 中 , 25a 为 操纵 面 根 弦 ,ze ЖАН НН ЗІЛ ЭК RE ІК) EE BS СІҢ 
6-4). 














图 6-4 МАНН 


此 时 ,组 合体 的 动能 表示 为 : 
Т = нь ҺА, + hrg: + Аза + Ва, d dxdy 





1 < ., 
= 7 24Му44) (6-59) 
E: 1,4 =0,1,2 时 ， 
M, = f mg Ca) hf (r) d 
Ш 
其 中 ,Mal 为 机 栖 的 质量 分 布 。 
当 :,7=3,4 时 ， 
I, h tee Ty 
M, =2 asf ‘тады Аа, dz 


当 іс-0,1,2,3--3.4 时 ， 
212 





Р? + Ty 


H 11 
М; = 2h Go [^ dy| ma xy ry) dx 
D Һ1 





FLy 


Ж, L = АА 为 前 缘 后 掠 前 ),T = А.Е СА ЕН ЕН 
f. 
组 合体 的 位 能 表示 为 : 


и = ыма: (6-60) 


其 中 ,ow 可 了 到 为 10 * 的 数量 级 。 
广义 气动 力 是 由 各 部 件 产 生 的 ,概括 表达 为 ; 


Q = [| Ар, (ту, ВА, (т, yJ)drdy 
4 
一 Ха о АЗ, Gr уэ», (х,у) ахау 
рео 


= (та) 32A (6-61) 
确定 身 .操纵 面 . 回 面 的 非 定 常 气动 力 是 极其 复杂 的 。 这 里 ,我 
们 采用 定常 气动 力 系 数 ( 甚 至 可 以 引入 风 润 试验 数据 )。 
当 iD В, 
А; = — C$ o; Gr.) . hilz, 一 C5, eo, ær ha Ganz sn 一 
Ci Cr e) * ба )з Са Са.) (а, (6-62) 
Rb "a" 表示 机 身 涉 部 参数 ,“T” 表 示 机 上 身 尾部 参数 ,“w” Ш 
2% "a" 表示 操 纵 面 参数 .例如 С, DM BIB ЖЖ, г, 29 
翼 面 的 压力 中 心 位 置 (至 机 身 头 部 ),s。 МЕНЕ СЕ SEP), s, 
М В НИЕ. 
41,7=3,4 6, 
ptem Ty __ 


А, -—ea«[ dy| " ле, ж, yr, удах (6-63) 
I. c 
25 5=0,1,2,7=3,4 时， 
ч. ip ++ 
As =— GU Go| dyf Wx pdr (6-64) 
z a а-ы 


Бу 
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Ar = 一 Chir) EN — 22 | (6-65) 





е 
(907 Т) — Ë[L(z, —42— 


То,-іһ-2521--2Ь4,002,-21,-25, ›) 
E i= 3.4.) 一 0.1.2 时 ， 
Г, Zi Ту 
A; =— C w; Cea) dy| hiCrysy) dy (6-66) 
0 LL 


нына 


dh; xy) 
Әл 


те Оу = d En, куу (6-67) 


ЕЛУ РЕ НОЕ ХПГ: 
当 :=0,1,2 时， 
hix 机 下 部 分 
hs) = [rco 操纵 面部 分 
hix) 其 他 部 分 
"223,4 时 ， 
h(tz;y) 操纵 面 
0 其 他 部 分 
将 动能 (6-59) AZ ВЕ (6-60) DLE" 3502973 (6-6 D GIA Tir ЁЛ 
日 运动 方程 式 ,得 


hir. y) 一 | 





Ума, +a Mg, = (F) DA, (6-68) 
Ma = [U] 1⁄2 (6-69) 


[Б] c5-43) 38, 
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$3. ЖЕЛЕЗА Ж ЕНУ АЛ, Тк Га] RR 


一 哥 现代 飞机 可 视 为 典型 的 三 元 弹性 系统 ,除了 给 长 机 身 和 小 
ЮЛ . 尾 必 之 外 ,还 有 着 各 种 类 型 的 能 面 和 襟 要 。 带 操 维系 
统 的 舵 面 也 作为 自动 飞行 控制 系统 和 稳定 系统 的 一 个 环节 ,因为 舵 
面 -操纵 系统 和 陀 岗 仪 感 受到 飞机 的 某 些 回 有 振动 之 问 的 耦合 ,在 很 
大 程度 上 可 能 影响 到 自动 控制 系统 。 

图 6-5 JE Tb ERE BJ REA Ж ERR FR PE mh fr ep Ep. Wk HE E Sh Pš TE 
ЭЖЕШ ЯП ELE 2 = [RO ЕЛЕНЕ Я JL F. Л R] з Е о Е, E ЈА 
ЖИЕНІН 
M, Go) 


(6-70) 
В 


240) = 








图 6-501) 舌 降 舵 及 其 操纵 系统 


ЕР ент үзе Mah 0А Н рдд 

















= 
4 Р — 
LÁ ER 
ПЕ?! 
支 库 活塞 油纸 Qr 
kin 


图 65-52) ЖЕРЕ 





RWE. KRAER RO Hd ded BR НУ БӘЛЕНІ М, (в) 与 由 此 而 产生 的 
ЖЕНЕ В Z H, BJ БЕУ ИШЕ ДЕ ЗА $8 „ 

安放 在 飞机 上 的 敏感 元 件 (陀螺 仅 ) 感受 飞机 的 弹性 振动 .如 图 
6-6 所 示 的 机 身 弯 昌 变 形 ,在 陀螺 仪 的 位 置 上 引起 … 个 附加 的 悄 仰 
fü 0. JA ifi ^ ^E E k F (a + 0 的 讯号 ,为 了 保证 按 规定 的 航 迹 飞 行 ， 
相应 地 加 大 了 舵 面 的 偏 角 AB. 从 气动 弹性 的 观点 分 析 , 由 此 而 产生 
的 舵 面 气动 力 在 很 大 程度 上 可 能 影 喧 到 曙 振 特性 . 


Ша. DRE 


AB 





558 
图 8-6 НУУН Zh XT PE MR {Х ЖІЛЕ ІНІ ЙО 3 08 


我 们 用 传递 函数 描述 飞机 的 弹性 振动 和 控制 系统 响应 的 相互 作 
用 。 对 于 线性 定常 系统 , 它 定义 为 初始 条 件 为 零 时 ,输出 量 的 拉 普 拉 
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ЖА 86r A Tc f dr iri Wr 2 КОВАНИ, Be RT 
参阅 文献 [53])。 图 6-7 表示 了 一 个 飞行 力学 的 控制 和 稳定 系统 的 
典型 伺服 弹性 反馈 过 程 。 对 于 任 章 的 弹性 自由 度 和 刚体 自由 度 , 该 
系统 的 传递 函数 为 























К, = а = T, + T. (6-71) 

其 中 Т,- 5. (6-72) 
= АВ - 

т, = 名 (6-73) 


传递 函数 Т, 表示 陀螺 仪 处 的 广义 位移 与 作 动 简 输 人 之 间 的 关系 , 作 
Зу BEC Т. sk A X, 与 输出 A8( 偏 转 ) 或 者 M,( 力矩 ) Z [HT 
的 关系 ,由 图 6-7 知 ,T, 是 一 个 很 复杂 的 传递 函数 , 它 由 弹性 飞机 的 
传递 函数 T, 和 电学 - 力学 的 陀 媒 仪 转换 系统 的 传递 函数 ,组 成 , 即 

T, = Т, + Т. (6-74) 


其 中 T, = = (6-75) 
ЕЖЕ Л Е zl 包括 角速度 如 .偏转 w,9 和 yy 等 ) 与 不 同 的 
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ТЛ Be 3 i 8 ВЮ. TA OR CES PE ШАХТЕР E Bü DEE A 
振动 的 种 类 有 关 , 可 由 地 面 振动 试验 求 出 陀螺 仪 的 最 佳 位 置 。 
陀螺 仪 转换 系统 的 传递 函数 ， 
X 


T, = — (6-76) 
a 


表示 作 动 简 输入 与 陀螺 仪 输 和 人 的 关系 。 
考虑 到 结构 变形 与 传递 函数 之 间 的 相关 性 ,传递 函数 可 通过 计 
算 由 测量 的 振 型 求 得 ,也 可 用 单个 力 激 振 对 某 些 频率 测 出 传递 函数 。 
将 传递 函数 和 阻抗 函数 引入 晤 振 方程 式 , 因 为 这 两 个 函 数 均 是 
BD Сш) I] e Ж. FUTT BUR ЖҚ I wj 与 上 述 频 率 w 相同 时 ， 
才 是 我 们 所 求 的 颤 振 解 。 由 于 在 方程 式 推 导 中 要 涉及 许多 公式 ,此 
处 我 们 不 子 详 述 ,读者 可 参阅 文献 15j 的 有 关 章 节 。 


$4. 计算 例子 


Я: ны знаках. 
і--л, = 4086. і. = ЗВ, 
ті, 10RS, М, / кв} = 5 X 105, 
(其 中 R. ON ELSE S REL ЕО. 
ЖЕК 60,0 = AR, JE 50,0 = 6R, МЕН 2, = x, 
-л,/4--л, 2M 0.6 ЖП О. 7 组 成 的 四 种 情况 作 了 计算 号 。 
开 面 的 气动 力 中 心 的 坐标 按 下 式 求 得 : 


Xa = 4, + [7 (6 — Ri /b) а La da [^ (6- Ri /b)dz 
38 Ep 3L SE E ^ 24] 2] r D ES) AE 
қ t 
=, = Г ва) [^ Вах 
对 于 圆锥 形 的 头 部 ,zx, = (2/3). 


在 放 二 1 时 , 按 细 长 体 理论 计算 , 当 MM 汪 > 4 时 , 按 活塞 理论 和 牛 
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n pic EIE 3 3 VERE ЕЖ AARAA 
ИННА СА С) = 1, и = 0), {Ж ЙЛ 


[a са) = LG — x), w = 0 ) 以 及 第 一 阶 弹性 弯曲 振动 ( 振 型 为 


h, lx) , 50288 w). 

对 于 上 述 四 种 情况 , 即 

(1) &, = 0.6, 5,0 = 4R; 

(2) & = 0.6, 54. > = 68; 

QD &, = 0.7. b, = ARa: 

(4) & — 0.7, b.) = 6R,, 

ЖЕ-ӘНСЕНШЕЯЕ ,其 结果 如 图 6-8 所 示 , 图 中 给 出 了 
无 因 次 颜 振 速度 随 马赫 数 的 变化 曲线 。 

ЖЕ, = 0. 6 的 情况 (图 6-8 B9 CD C200 BLUR XE BE BË Н e EC HS 
ШП ЕЕ, ДП ГЕ Ж Pr И, ДУ ВА ph СЕН ДЕЛЕ. Т] ЕНК, 
U, 降低 ， 

对 于 & = 0.7 的 情况 (图 6-8 的 (3)、(4)) BLER MS S SE HE ЕТ 
限 随 马 替 数 的 增加 而 相互 接近 。 当 Pi) = 4R 时 (图 6.8 的 (3))， 
到 М=16.7 НКТ, ШЕК. 32 Ж ИЩ КЕ. ЕЖЕН F ER Bg 
WE. mi Bd E EF НУ ЕНЕ. 


Ж2 RCOM) -AAt 6-9) 。 

HARRA 70 BU RIA SRA Le ESTEE LANE SELECT ЖЗ, 
RINER ЛЕ aj u РЗ. 

由 于 终 面 具有 小 展 纺 比 和 大 后 掠 角 , 为 了 简化 分 析 , 采 用 了 不 考 
虑 弦 向 弯曲 变形 的 简单 振 型 ,并 援引 三 元 定常 气动 力 系 数 。 
在 计算 中 选取 六 种 振 型 :机 栖 的 滚 转 .器 面 的 四 个 找 曲 振 型 (其 
中 两 个 是 弯曲 振 型 .两 个 是 扭转 振 型 , 即 机 可 绕 后 缘 前 面 4 53 m 的 
一 条 线 的 扭转 ) 以 及 副 细 的 偏转 。 即 
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(120.6, БР (2) 20.6, h(I3)-6R4 

















4 8 12 16M 4 8 12 16M 


(445,—0.7, Мімеу-бЕу 








o 
0 4 R 12 16 M 0 4 B 12 16M 
ixi ШЕЙЛЕ nik КОКЖАР ЖЕНЫ Ж. 


图 6-8 МЕНЯ НЕЕ 








FUR LEES 








Ё 6-9 ЖЕ )- 9 ЯЕ 
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м = y 


md аж 6. 3 1/5, 
一 у 


Е > яж 9. 9 г/в, 
3X CO RO-EREH Er PS BUT SCORE 
H = cih ода +h; Суза» + А. Су) } 
[#94 а 一 һ, Су) gs + ^5 (уза 
B= Ф 
式 中 y= y/4, 为 元 因 次 的 展 向 坐标 ,a AMARA , 8 НЕЕ) 
偏转 角 „с. МЕ J 235 RRK. 

ВИ ЖЕ И K О 20 r/s 54,8 ЖАТ ЕЕЕ ЦИН ЛУ; 1 38 
5n SEI T k; (cent , И BE КЕРИ BEI АЛАМ АЈ t I EE МЕЙ. EE 
БН ВЕ Te E ДЕ AU WR Tu ЖИП Л КА ЖИ БУ НІ ЭП] J Ж 6- 
1。 援 引 的 颜 振 速记 用 因子 (1 一 0. 166McosAD ИН ЖЖ ЕЕ. E 
中 M 为 颜 振 时 的 马赫 数 ,4 为 机 器 前 缘 后 掠 角 。 


#61: ROUNW)-5 8 & f Bim E 























IE T ES ШЕШЕ /(тп/з) ЕСЕ ДЕИ 
Cs) 对 称 反对 称 中 对 称 皮 对 称 
со 890 1070 7. 5 3.2 
10 775 506 15.9 11.0 


D 反对 称 情况 包括 了 机 体 的 深 转 自由 度 。 


$] 3. 身 - 舵 组 合体 (图 6-10). 
Е ВЕНУ, НАТРИЯ 
E: 
振 型 1 ста, ЖЖ 3. 1r/s; 
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L 
NS 
图 6-10 ЖИІ 


Жо == c£ (1 — 6,29 ;频率 为 11.4 г/в Ж & T^ 分 别 为 
机 身 的 一 二 阶 对 称 振 型 的 前 节点 到 机 身 任意 点 的 无 因 次 距离 .& 为 
# Аш 一 0( 文 献 L54]) 。 

对 于 任意 的 反对 称 振 型 ,机 身 的 任 一 剖面 滚 转 给 定 为 :9 == Аф, 
频率 为 8.7 r/s.( 略 去 了 机 身 反 对 称 的 二 阶 振 型 }。 

15 Ao es de я 

ЖЕЗ P ue bk eu BI ALTI ЖЖ) 10. 1 г/в. MEN: 

z 一 cry2gs | абя) 
a = ysin2A, ^d 

式 中 , у 为 无 因 次 的 展 向 坐标 ,在 气动 力 中 心 线 处 ,y — 052i 为 无 因 
TK BJ 9k тө] As ЖЕҢЕ ДЕ Ee BEER Rb 2, = Оза ЕНЕ: A, АЛЕ 
БЕ £e E I ba fü sc. АННА ЕК. 

ма ХЕ НЯ ,频率 是 变化 的 。 位 移 为 : 

z == сыт |сО8Л\+ Фф 
а —COSÁ: * qi 
ЖМ5 ЯНХАН ЕН МОК 23. 31/5. МЖ 
х =с,у Ta * COSAs * qs 
а —COSÁ; * qs 
其 中 , д, ЕНЕ ER FR ics Эу 26 ES tK BJ 9 [5] ЧЕ En Е НА 
ЖАР z, = 0. 
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Ж} P Bit к МЕНЕ ERG Hc TN PE ui 3 B9 E Te ВН EX ADLER. 6-11 Дт. xF 
ЖҮЙЕЛЕ ХАН БР И ҖЕ ТЕ] МЕ ЖЕ НЕН НАНЫ. 


ШЕ: 
动 频 兴 (ris) 
+ 一 +123456 31 ПА 


9 123456 1.5 5.7 








题 振 速 度 Ug ms) 
t 
& 





0 10 20 30 40 
FOE feo EE Ss) 


图 6-11 5392405698 3030 ата жаннан дас 


БЕ SF W8 Дк xk HE BB 95 ДЕ fri $i ЖИП ЖЕ B0] ЕЕ p 28 АП В 6-12 Br. 
Б.Х PF W JR BOSE Б НА ЙЕ А Л, Б} И НЕ НО ЧЕК. ОЦЕ 9 ER EEUU HE РЕ 
ЖИЕ], WK f yE EF EE E ERT: 82 sR 88 ДЕ 4 pe ЖИП ЖЕ —— F oc Er Bir He a9 25 
曲 频率 ) 。 | 

当 鸭 舵 偏 转 频 率 在 14 和 40 г/з 21818, ЖЕШ DR Н. SCELERE IR 
在 较 低 的 气流 速度 下 发 生 ( 此 时 , 88 SERS 28 HE ЖИ ЖЕ 32 10.1 г/в), 


Pi 一 架 近 代 超 音速 歼击机 在 M=1.4, 海 平面 高 度 的 全 机 反 
XHERBB НС, 

计算 中 包括 了 十 二 个 自由 度 ( 固 有 振 型 ) ,分 别 用 A-11, A-12, 
A-13…-… 它 们 的 含义 儿 表 6-2) 表 示 ,并 把 地 面 振动 试验 测量 的 振动 
参数 汇总 于 表 6-2。 组 合 苏 振 计 算 结 果 如 图 6-13 所 示 。 
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TROR HE Ums) 


500 

















10 20 30 40 
ЕЕРЕЕ (гл) 
机 身 捏 转 振 动 频率 (zs) 
x——*12456 87 
+ 一 .一 +13456 124 
e——e13456 22.5 


曲线 上 带 的 数字 表示 额 振 频率 (rs 


图 6-12 ”及 能 仿 转 频 率 和 机 身 扭 转 频 率 对 反对 称 富 振 的 影响 














#52 ЛЮ И ЖИР Аа 
自由 度 固有 频率 F RE 阻尼 参数 " " 
标记 | Fe—exü/s) | M, (kg + cm > Y: 
Ad 26,1 29.5 0. 095 ПЕРНЕНІҢ 
А-12 46,7 46.5 0,023 T» ENDE 
A-18 51. 8 5.1 0.088 | ЛЕНЕ — ë ЭР 
A-21 18. 25 113 0. 035 | ЖМЖ 
А-22 23.1 102 0.041 | 机 身 的 第 二 水 平 变 此 
А 31 17.15 65.5 0.065 | Зао ЕТ 
A-32 21.8 14.5 0.076 | xKOF FE PE HEES H 
A-33 55.5 14.6 9. 045 REFER HS ВИЗ 
А-34 57.8 3.25 0.103 | 垂直 尾翼 扭转 
А 35 68.3 18.6 0.133 | zKGERER IEEE 
А-41 31.1 4.2 0.124 | ШИНЕ 
A 42 35.8 3.8 0.077 | УЕ 
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图 6-13 超 音 速 歼 击 机 在 M—1. 4 时 ,包含 142 个 自由 度 的 反对 称 型 晤 振 结 果 





由 图 6-13 知 ,飞机 在 M 一 1.4 时 还 是 稳定 的 ,但 在 M— 1.55 时 
НЗ ГИ. НН АСМ а Е X P E T E 
要 作用 ( 见 图 6-13 КЖ НР). НЕН, XO ЖИ а” ЖАН) 
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向 量 图 (图 6-140 81 ЖА P E B H Ж А120 1196). АЗ 
S ВИНОМ М ААС НЕНИЯ, 


0.3 k=0.5 

















r 0.3 


图 6-14 ЖЕНЕ EP 4” 模 的 向 量 图 
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Жж KAMI 


随 着 进入 超 音 速 和 高 起 音速 飞行 ,应 当 考 虑 蒙 皮 额 振 ( 有 人 也 称 
AREMA). MAECEN, S E R H h D a E E A E 
第 二 次 世界 大 战 期 间 , 最 初 的 德国 V-2 导弹 由 于 其 头 部 的 蒙 皮 颜 振 
У ЖЕ. INE) V-AR ü fT as , Se Bc BR He BL BN 45 
ЖК Je JH НАН НЕ. 

же pz BLUR 5 — J ЖУН Jr НЕМ. 8 2 , É 4 РА 
TERZ ae HZ 859 — Dp ЖЕНЕ TER FT pE Dita Zn ri , {д Б) АЕ f 
单 。 结 构 变 形 方面 ,也 另 具 特色 。 以 下 ,我 们 分 两 节 加 以 叙述 。 


$1. 有 限 长 简 支 平板 





如 图 7-1 所 示 ,平板 的 一 面 作用 着 超 音速 线性 定常 气动 力 , 则 其 
运动 方程 式 表 示 为 如 下 形式 呈 ] ， 


4 T-7 @ дар _ 
DV, H mw = р? Эх (7-1) 
UB т APREN ЛАЙЛИ о УЖ, o = lat 


B= v2 一 1( 其 中 M 为 马赫 数 )。 
D 为 平板 刚度 , 即 
= E` _ 
1201 — ë) 
其 中 E 236 S PEAR Lh 为 平板 厚度 ,yp 为 材料 的 泊 桑 比 。 
ш 为 平板 中 性 轴 的 挠 度 ,用 傅 里 叶 级 数 表示 ，, 即 


D (7-2) 
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57-1 有 有限 长 平板 





,mar . пл р 
Wan = Син SL sin pe vr (7-3) 
a 


其 中 ,a 为 平板 在 zx 方向 的 长 度 ,5 为 平板 在 y 方向 的 长 度 。 
对 于 二 自由 度 情况 的 近似 解 , 弯 曲 形态 按 伽 里 金 (Gaierkiny 的 
结果 给 定 为 ， 
EXE in ЖУ gu | 
AQ == в 4 sin b 
(7-40 
QU 一 cat sin PET sin ye e | 


将 (7-4) 式 代 大 (7-1) 式 , 则 得 表示 二 自由 度 的 两 个 联 立 方程 式 。 
对 于 wn: 














ai T1 28* дел ди 
DV‘ Tt 一 D{ ai Рая 9 y! ) 
2m! м лк. TY du 
一 р(® 5, t )ensin зїп PE (7-5) 
mwn —— w men віп = “ sin ee” (7-6) 
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以 及 








24 дн _ 2qm TY iue 
В Эх "Mos sin b "P 
2g Зи __4фт ZI zy. 
B ах — ав (209871 алар TY те 
于 是 
2n’ : ПЕ 277 . ПЕ 
р(5 2 z+% E Jen sin ZZ — atmen sin E + 

a a!b а а 
ZAR (с cos z + аси cos 2T) = 0 (7-8) 
aB а а 


为 消除 上 式 中 的 正弦 和 余弦 项 ,用 зіп ЕЕ Д (7-8) 30, ЖҰЖ 
х=0 到 т=а 的 积分 , 则 得 


4 4 4 ем 
[2р (=, + 21. | т.) 2 24 |с 2d = 0 (7-9) 























а аф 2 B 
丙 样 地 ,对 于 TES] š 
d* to, 2д*® ш! aw 
4 — n 21 n 
DY wa = Dl дай таг 29у? + ду“ ) 
16ж 8 4 ? 
一 一 了 ( = m + са ва 212 (7-10) 
— =— w measin Ža? in ку qt (7-11) 
а b ° 
以 及 Tis ға “sin ew | 
x 
249 4 (7-12) 
24 Өлен (qm ETT in uat 
В Эт ag 22998 sin е | 


于 是 








4 4 4 2. 
Df 十 8л + к. са їп Pm з sin ZZ 十 
б а а 
22 (си cos TE Z 4 en cos 2E) = 9 (1-13) 
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用 sin ёли DJ 7-13) sk JESUM Xx 二 0 到 x 二 a 的 积分 , 则 得 ， 
aD (164, 8я! : m 8 _ 
< [ zi TE + сы са + = 0 (7-14) 
《7-9) 和 《7-14) 式 构成 了 二 自由 度 的 联 立 方程 组 。 要 求 联 立方 
程 组 有 解 , 则 必须 它们 的 系数 行列 式 等 于 零 , 即 





























aD рх 2 р) айта _ 89 
(шетю) 2 3g s" 
84 eD (1er ‚ 8т' | т") айта 
38 2\a аб P 2 
(7-15) 
t Ho RT ыс e i ЖӘЕ HERO ЕЕ. 
若 引 人 人 下列 符 号 : 
4 aD mt | 2z' x 
А 2 (5 ағы +) 
ар (10x  , 84000 v9 
= xq 8х x 
B ЖЕ ку Ни) 
N 8а _ 47 
以 及 
3B ҙУ/М-І 
则 行列 式 化 为 
дата __ ApU* 
2 ЗМ? —1 
~ = 0 (7-17) 
ApU* B o ma 
з /M'—i 2 
展开 
mia! "m 





z 4 
dw — А+ В) a БА B+ LIEU 0 (7-18) 


BEA e 的 解 为 
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inl E i 2-2 GEI 
жа py Ma ъа руй] _ 2 lema U 
‚ 04D | Gc B) 5° | — ABma! ~ дала 








(7-19) 
ыз J rr Bi dis AB [el АБОНЕНТ eg Ver 
ie 3). (7-19) ЕН лра -ҒЕШ МАУ) 


wr = A+B (7-20) 
Њ (7-19) k rE BR n Se РЭ, W| ep ЖЕ Ej ш, XT R IT) BR BR Us УТ 
速度 : 
U, = Есігі [A+B zay —А Вга a (7-21) 
” 当 飞 行 速度 小 于 Uj; 时 , (7-19) 式 具有 两 个 实 根 ,此 时 的 振动 不 
再 是 简 谐 和 运动 。 背 速度 为 零 , 这 两 个 实 根 就 是 真空 中 的 弯曲 振动 固 
有 频率 。 当 速度 达到 Uj 时 ,上 述 联 立方 程式 的 解 就 是 两 个 相等 的 
实 根 , 即 得 一 个 频率 w:。 当 速度 大 于 Uy 时 ,(?7-19) 式 的 解 变 成 复数 
形式 ,(7-43 式 的 弯曲 形态 一 个 是 发 散 的 ,一 个 是 收 敏 的 。 因 此 ,安全 
的 飞行 速度 应 当 小 于 Uj。 
值得 指出 的 是 ,(7-20) 和 (7-21) 式 的 结 困 是 偏 于 保守 的 。 
为 了 效 得 更 准确 的 结果 , 活 要 用 到 四 个 自由 度 , 其 弯曲 形态 为 

















ті. TY 
теп SIN — sin ПУ сны 
а b 
. хх. лу. 
XU; --бзібіп sin £X ew 
а b 
3 P (7-22) 
. Зит. жу | 
Шы =c sin sin ЖУ ым 
а b 
- ÅRE O лу 
wa =c dn — sin EY Qu 
a 5 


与 二 自由 度 情 况 类 似 , 可 得 到 四 个 方程 式 ， 
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aD(x' | 2x , m айта) _ 89 8g 
[ 2 (5 тұ 25 + ы ) 2 Je: з@ 158" 0 
8 aD {16r , 8x 4 m 18 
ЕШ +[ 2 ( Pa І EP 5] ата des тве" = Ü 
81 4 1 4 4 
2i Mu EE) se Ses = 
256 32m* , m m 
pore + [EUR ER EJUS 
(7-23) 
ЕЈ, А PAISES: 
4 aD m | 2x = 
A =% (з "ұр ғ.) 
5 ар /16яі | 8; x 
В 2 ( a тағы 5) (7-24 
^ aD/81lx! , 18x! , я! Г 
с-“( аз жарт”) 
=  ар/25би | 394 x 
D =“ ( а 十 азы лг) 
则 得 (7-23? 式 的 系数 行列 式 等 于 零 ， 
дата _ 89 — 84 
2 3g 158 
84 B sma 18g 
3g B 2 58 0 
іт = 0 (7-25) 
244 = um 544 
58 2 78 
644 48е D айта 
158 78 2 


HEITA REF {й п] ЖА ЩИ фк ЭИ SS Co CR BR s ts PL at EF CU) 


的 准确 解 。 
若 蒙 度 承受 平面 困 向 载荷 (图 7-2). 
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4 М. 为 + 方向 单位 长 度 上 








ZZ 


图 7-2 ЗР ир RE ERIT 





的 均 布 载荷 ,N, 为 y УТ ҢА {ч ЛЕ E BS ЫН СН №. 和 NN, 使 


ЖЕЕ ЕЕ) ПАВ, 


2 r 
2ш. № TE ңө +22575 wo (7-28) 


























% | 
ру TE 一 N. ar T ау! 
对 于 二 自 电 度 , 磷 曲 形 春 与 47-4) 式 相同 。 不 过 在 运动 方程 式 中 
ч. д* N. 3° 
需 引进 — 和 - PM wi: 
N шд , T sin "si ХУ еу, 
*o ах? бы 22 а эш b 
эг А | (7-27) 
М, т cu зіп sin = eN, | 
对 于 шз: 
д? ix? . 2 . ші 
М. 222 一 一 fal » sin sin =e М, 
2 , 2. (7-28) 
N, ay Cn 应 Sin "sin =e" N, 


对 (7-27) 式 先 除 以 sin Ze" ‚НЕЕ sin 一 ,并 完成 zx 一 0 到 x 二 а 


的 积分 ;对 (7-28) 式 除 以 sin ем, RR sin 2zz ,并 完成 了 一 0 到 
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x 二 a 的 积分 。 于 是 ,得 到 对 应 于 (7-9) 和 (7-14) 式 的 联 立方 程式 ; 
ар үт 2 к) лі m'a ота) 84 . 
o Gt) 2a 25 2 Je: 3" 9 


1 4 4 а 2 E 
Гар (18: | Вк | ғ) im x алы |en êg = o 


a* ағы 











上 式 的 系数 行列 式 应 等 于 零 。 若 引 人 下 列 符号 
A, «Р(х 2g! т.) т? wa | 





асам 6) 2a 2 


(7-30) 
B. = (Ier Brt | к) 2x! _ жа | 
N 2 
z 








т | 




















а ағы а 25 
， 42 4007 — 
以 及 ° ; 则 
3 3 /MP —1 
A, та 4017 
2 3 /M* —1 
ap - —0 (7-31) 
PAR: BOUE 
展开 ， 
mi a* болуу _ та А — x leg U* — 
1 (D (Ax + By) 2 б} + Ах В, ом — 1) 0 
(7-32) 
则 得 
д уйа ; Ra] Га p 160 
Е _ (As +B.) 2 MEN 2 ] та [Ax Вы Ар | 
Ж? а? 
2 
(7-33) 


жне тана sh. (7-33 SC BOUE ИЕ р, AE, B] E 
£t BR UR Ja S 
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or = [Ax н (7-34) 


对 应 于 wj B) BR Je ЖИН 
и, = [5 29 An + Ву) ma Y — AB ym? a? 2 


167 m'a! 
(7-35) 
同样 地 ,二 自由 度 的 结果 是 仿 于 保守 的 。 为 求 得 更 为 准确 的 结 
果 , 需 要 采用 四 个 自由 度 。 
以 上 考察 了 简 支 边 的 情况 。 对 于 边界 辐 支 时 ,应 对 弯曲 形态 进 
行 简单 的 修正 ,有 即 ; 


w = cm (1 — cos T£) (1— cos "езе | (7-36) 





(т.н = 2,4,6.,-—)2 
如 果 沿 x Jr [8] BJ 33) ЛЫ ЖОНУ, Wi Wy y 方向 的 边缘 是 简 支 的 ， 
则 弯曲 形态 表示 如 下 ; 
W = С (1 — сов TRE) (sin т em 
(т = 2,4,6,--,л = 1,3,5,1) (7-37) 
最 后 ,还 要 指出 的 是 : z #8 É ph VE S АК АЈ Be (eR E 


(Q2 M72) B fis ЕТ, Е ЖЕЕ a ЗЕ SEPA B ШИТ 
анж. 





8 2. 半 无 限 长 平板 


无 论 是 简 支 边 条 件 还 是 固 支 边 条 件 , 对 于 具有 轴 了 向 载荷 的 半 无 
限 长 平板 5 图 7-20 ,其 运动 方程 式 可 以 表示 为 : 


д 


‘w Ck Iw А 
р az + N. 3 + тш —— 2paw — pa U ar (7-38) 
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图 7-3 简 支 半 无 限 长 平板 


气动 力 载 荷 是 由 活塞 理论 给 定 的 , 它 由 上 式 右边 的 两 项 组 成 。 其 中 
阻尼 项 乘 以 2z, 是 设 板 下 面 的 静 正 空气 提供 的 阻尼 值 与 上 表面 相等 
之 故 。 轴 向 载荷 用 N, 表示 ( 它 等 于 文献 158J 中 的 сл). 

令 w = ме" (7-39) 


并 引 人 无 因 次 坐标 6 一 吉 : 则 (7-38) 式 变 成 无 因 次 的 形式 ， 


(ра ері — 
N. Z: dw | вай" “е (ша m uuo 








е NS dé D Че 


(7-40) 
—Ж, «Я, ро 一 8 十 iw。 就 稳定 和 不 稳定 之 间 的 临界 情况 ;确定 
U 的 大 小 , 即 让 8 等 于 零 ,或 者 由 负 值 变 为 正 值 。 
ЖАТУ: 


N.Y 
К. = р. 


рї 
А „ба“ (171-419 


K —2gaf*, | m$ 4 





则 (7-40) 式 简写 为 
dive 
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RP Ka, cat 
2 D 
m ЎА 
_ 2 м? — 2 
В. ma. (ME EN IDEE 
XP ow = e" , 则 得 特征 方程 式 
РЕК. р" Ap +Ё =0 


АЖ оя 








为 基于 о, 的 阻尼 系数 。 














上 式 具 有 如 下 的 四 个 根 : 
ру === 
р. = eT’ 
Ps =g + к 
ра =£ С 
— [А 2: К. 
其 中 | b de (е 102 ) 
А | š К. 
d 4e | (e + 2 
H — 2 К. Ио А? 
им Ë = (2e 十 2 ) 1622 


Ce 23 x: НЕЮ. 
于 是 , 挠 度 幅 值 表示 为 
w = А, e^? + Ае? + A, et + Ауез 
式 中 的 系数 А, 由 边界 条 件 确 定 。 
x XX 
w(0) = ш (0) = wll) =ч (1) = 0 
МЕРЕ ЖШ 
wO) = w (0) = wll) =w (1) = 0 
由 《7-46) 式 ,得 到 下 列 的 稳定 性 行列 式 ， 





为 半 无 限 长 简 支 平板 的 一 阶 周 有 频率 ，; 


(7-43) 


(7-44) 


(7-45) 


(7-46) 
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1 1 1 1 
ы b: pi pi 


eh ет ets e^ 


=0 (7-4?) 


мез pie рез рез 
展开 之 ， 
(8i xxl 
16i&'bccosh2e — (b + ic)? [ 4 — (6 — ic)? ]cosh( + ic) + 
СБ — ic [48 — (GG + ic? ]coshtb — іс) = 0 (7-48) 
固 支 边 
4ibccosh2e + [— 4° + (b — 1с) ]cosh(o + ic) 一 
[— 4e? + (b + ic»? ]eosh(b — ic) = 0 (7-49) 
利用 下 述 方 法 ;可 解 这 些 稳定 性 方程 式 。 
对 于 给 定 的 RR, Ш, АЯН: LD e — Ра, НИЕ FB E 
性 方程 式 为 止 。 一 旦 求 得 e 之 后 , 按 (7-46) 式 的 最 后 一 式 ,确定 上 一 
ki Hiko РЕ, о 的 解 表示 为 














2 2 
研究 上 式 可 知 ,怎样 的 g 才能 使 8 т. 
XE BUR (920), в. 应 满足 下 列 条 件 : 
> 
—h 


2 2 
a = B+ iw es. (ста EOS +) (7-50) 


nige > (7-51) 


[S] JG. , BL Tg PR ҖЕ 25 
шу 一 —— e (7-52) 


其 中 А, 永远 取 负 值 。 
文献 L58] 求 得 了 无 轴 疝 载荷 5 即 К, = 00 ВАВ Ў ЈО й, ИЧ 
7-4 所 示 . 图 上 的 实 线 表 示 К, 一 0 时 的 颤 振 边 界 , 水 平 虚 线 分 别 对 应 


着 简 支边 和 国 支 边 的 所 一 3.52 和 6. 52, 其 中 赂 去 了 正比 于 外 Я 
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РАПС E.g, 值 往往 小 于 0.5, 因 此 实际 的 颤 振 边 界 与 水 平 虚 线 
之 间 差 别 甚 小 ,在 作 板 的 颤 振 分 析 时 ,可 以 不 考虑 阻尼 项 。 








Ba 





7-4 АКИ, = 0) 


车 略 去 阻尼 项 ,分 析 就 变 得 简单 了 . 当 s. 和 六 ,已 知 后 ,特征 值 
Е 可 按 (7-45) 式 的 最 后 一 式 计 算 , Ш Щй {е i ҖЕ НЕ 
MAR 


су 3 
- 





求 得 。 

半 无 限 长 板 的 颤 振 上 典型 形态 对 于 简 支 边 和 固 支 边 等 两 种 情况 如 
图 75 ж. РЖЕВ EKE wo AEA Co ) 两 部 分 。 横 向 
乒 度 几乎 集中 在 板 的 背面 , 且 为 明显 的 二 阶 形态 分 量 。 
具有 轴 向 载 苟 的 半 无 限 长 平板 额 握 边界 如 图 7-6 所 示 , 分 别 给 
th f W ЛЛ MI B] S ЕР ЖКБ А 值 与 y 的 曲线 关系 (其 中 ?> 
= К„/) 。 它 对 于 研究 松 的 大 挠 度 特 性 ,极其 有 用 。 
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图 7-6 


TUR ЯН 18] Ж Ну P AR АЙЕ RI CR, 60) 09 


第 八 章 ”空气 动力 加 热 的 影响 


ТЕЗЕ ЖЕ ЕГУ == , 隅 石 以 极 高 的 速度 进 人 包围 地 球 的 大 气 层 ,与 笛 
密 的 大 气 摩擦 发 热 而 拖 着 一 东 带 光亮 的 尾巴 , 划 破 长 空 ,这 就 是 人 人 们 
习 称 的 流星 。1976 年 3 月 8 日 下 午 , 在 我 国 吉 林地 区 下 了 一 次 世界 
历史 上 军 见 的 隐 右 十 ,给 科研 工作 者 送 来 了 从 天 而 降 的 珍贵 礼品 。 
载 人 的 宇宙 飞船 赣 游 太空 之 后 ,完成 了 重大 的 科学 考察 任务 重 返 大 
气 层 时 ,由 二 速度 极 高 ,飞船 的 最 外 层 结构 材料 庚 熊 燃烧 , 像 一 团 火 
球 冲 向 地 面 ,这 都 是 我 们 用 肉眼 看 到 或 者 听 说 过 的 空气 动力 加 热 而 
导致 的 自燃 现 象 。 


$ 1， 空 气动 力 加 热 


从 所 周知 , 当 气 流 受 到 阻 滞 时 ,温度 就 要 升 高 ;而且 , 阻 请 愈 严 
重 ,温度 升 高 得 鳃 剧烈 。 这 种 现象 便 称 为 空气 动力 加 热 。 在 亚 音 速 
流动 中 ,温度 的 升 高 尚 不 显著 。 但 在 超 音 速 流 中 ,温度 的 升 高 则 很 可 
观 ;而 当 飞 行 速度 达到 高 超 音 速 时 ,温度 的 升 高 甚至 会 达到 使 金属 熔 
化 的 程度 。 

通常 ;气流 在 下 列 三 种 情况 下 受到 阻 灌 ， 

1. 气流 流 近 物体 驻 点 ; 

2. 气流 流 经 汶 波 ; 

3. 气流 在 附 面 层 内 流动 。 
其 中 以 附 面 层 内 的 空气 动力 加 热 最 为 严重 。 

在 附 面 层 内 ,由 于 空气 存在 着 粘性 ,气流 速度 从 外 部 向 内 减 慢 ， 
直至 物体 表面 变 为 零 . 于是, 附 面 层 底部 的 气流 温度 增 大 到 驻 点 温 
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T, = Q- ÖMT- (8-1) 


AP, T, ERA SE il HE Mo To ӘЗІЗ ИА БЕ) St. ЕН g 3 $x All 
WRHE.y 为 比 热 比 , 对 于 空气 y=1.4, 
在 附 面 层 的 底部 ,相对 于 附 面 层 边界 的 气流 温度 升 高 为 ; 


АТ,-Т,-Т.- M: T. —0.2ML T. (8-2) 


这 里 所 说 的 温度 即 绝热 壁 温度 。 

由 (8-2) 式 知 , 温 度 的 升 高 只 取决 于 附 面 层 边 界 的 温度 和 马赫 
ж. ММ. 二 2 时 ,温度 的 升 高 为 T. № 80%; 当 М.-5 时 ,温度 增 
加 到 TI, 的 5 和 倍 。 具 体 说 来 ,着 Т.=0 СС(-273 К.М. = 2 FJ, B] 
面 层 底部 的 温度 达到 220 CZE M. =5 时 ,; 则 达到 1 350 CHE. 
此 时 , 铝 合 金 早已 熔化 了 :而 对 于 钢 来 说 ,虽然 尚未 熔化 ,但 也 烧 红 
Т. 

实际 上 , 附 面 层 内 的 温度 低 于 按 (8-2) 式 求 得 的 数值 。 为 此 ,我 
们 引入 一 个 无 量 网 的 系数 , 称 为 温度 恢复 系数 ; 


T. = Т. _ 


其 中 ,了 为 物 壁 绝热 时 , 附 面 层 底部 的 实际 温度 。” 主要 是 普兰 特 
数 (P,) 的 函数 ,同时 也 与 流动 是 层 流 还 是 妆 流 有 关 。 





РЕМ 
r= (PO? = 0. 85 

HTA | (8-4) 
r= (P. = 0.9 


因此 





Ta =rT.+0 nT = [14 rM ут. (8-5) 


ЖИЕК Бл ab АЗ. КРАЕ, МН Я 
же AVIS PUE МЕ ЕТТЕРІНЕ T TER TE , HUS S F) BJ ИЙ ДЕ ЖИ МЇ 
度 。 为 此 ,我 们 用 ч 表示 气流 对 物体 的 传 热 率 

а= «Т. — T.) (8-6) 
式 中 ,Te 为 飞行 器 蒙 皮 上 的 真实 温度 。o 称 为 传 热 系 数 , 它 可 表示 
为 
ce 


a= А E (8-7) 


其 中 ,R= ,x 为 物体 表面 上 各 点 距 前 缘 的 坐标 ,U 为 当地 流速 ,7 


为 动力 粘性 系数 ;cs 为 定 压 比 热 !1G= yU 为 空气 流 率 ;n 为 一 指数 ， 
它 取决 于 附 面 层 的 性 质 ,对 于 层 流 a= TEN п А 为 一 系 
数 ,取决 于 附 面 层 的 性 质 和 马赫 数 的 大 小 ,一 般 可 取 如 下 数 信 : 

对 于 层 流 ,4 一 0. 332; 对 于 率 流 ,4 一 0. 029 6。 在 同一 流动 条 件 
下 , 亲 流 附 面 层 对 飞行 器 的 传 热 远 比 层 流 附 面 层 要 大 。 因 此 ,在 超 音 
速 飞行 时 , 层 流 流动 具有 对 物体 传 热 慢 ,温度 恢复 系数 较 小 以 及 磨擦 
阻 方 小 的 特点 。 影 响 传 热 系数 的 另 - -个 重要 因素 是 空气 流 率 С. N 
为 气流 与 改行 器 之 间 的 热 交换 主要 是 由 于 气体 分 子 与 表面 壁 碰撞 的 
结果 ,G 愈 大 ,表示 单位 时 间 内 这 种 碰 描 僵 频 繁 ,自然 传 热 使 鳃 快 。 
因此 ,在 极 高 空 (例如 高 度 大 于 100 km 以 上 ) 飞行 时 ,由 于 空气 密度 
极其 稀薄 ,即使 以 很 高 的 马 薪 数 飞 行 , 传 热 问 题 也 不 严重 。 这 就 是 人 
造 卫 星 为 什么 能 在 极 高 空 长 期 维持 高 速 运行 而 不 致 烧 毁 的 原因 。 

现在 ,我 们 以 某 高 速 歼击机 为 例 , 其 航 迹 图 如 图 8-1 所 示 , 该 飞 
机 在 M=0. 95 时 上 上 升 到 10 675 m 的 高 度 。 然 后 ,在 此 高 度 上 加 速 
到 M= 3,5, 在 这 一 马赫 数 飞行 两 分 钟 之 后 , 慢 慢 地 降落 到 地 面 。 图 
8-2 列举 了 该 歼击机 的 平均 绝热 壁 温度 随时 间 的 变化 曲线 C9 。 
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LI 一 一 —À. t 
о 4 8 12 16 20 24 
ЕН /тпіп 


Ed 8-1. 某 歼 击 机 的 航 迹 图 


温度 换算 公式 .: 
‘C= SCF-32) 








-一 | 一 一 上 
б 4 к 12-16 20 24 
В [B] min 


图 8-2 Stir SLE ES TAE PE PP EE 


$2. 空气 动力 加 热 的 影响 


由 于 空气 动力 加 热 通过 附 面 层 要 传 到 飞行 器 的 内 部 ,经 过 一 段 
时 间 之 后 ,飞行 器 的 温度 与 绝热 壁 温度 T. ABI]. 这样 的 温度 升 高 
将 给 飞行 器 结构 带 来 不 良 的 影响 。. 

温度 升 高 的 第 一 个 影响 是 :高 温 使 得 飞行 器 的 结构 刚度 降低 , 具 
体 以 祥 氏 模 量 而 言 , 随 温度 升 高 而 降低 的 情况 如 图 8-3 所 示 。 

温度 升 高 的 第 二 个 影响 是 :由 于 气流 把 热量 传 给 飞行 器 其 温度 
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9 ЖЕТІ 800 1200 1600 
Fran F 

图 8-3 HRR ERANA А e 
RAARO B/O = 7. 032x107 ХЕ) 








升 高 需要 一 段 时 间 , 在 未 达到 T. EERS, КТ рУ HR 
温 麻 不 均匀 ,会 引起 很 大 的 热 应 力 , 这 从 另 一 个 方面 来 削弱 绪 构 , 

设 一 飞机 在 高 度 为 15 km 处 ,以 加 速度 9.8 m/s 从 М=1.4 38 
速 到 M —5. 0, PRO fh ЖЖП, БЕРЕНГ. F # El RIA 
2E B3 9 de n E 8-4 ж. CULO BS Bl Je Зе ЖЕЛЕ Е СНТ F 
Т) э ЇЇ ЛЕ Ж HE H ARN A. ñ 3 EDS PS S UR Bem sd EE 
PEU. TUE LIBRE ОЯН ЖЕ ЖЕЗ. E PLEBS BH Je ЖЕЛЕ, 
热流 从 上 .下 .出 等 三 个 方向 传人 ;在 中 部 , 则 只 从 一 面 传人。 此 外 ， 
前 后 缘 处 机 响 内 部 的 空间 小 ,更 易 使 其 温度 升 高 ， 

现在 ,我 们 以 一 钢 制 的 实心 鞭 形 机 哟 为 例 , 在 ЕО 时 ,还 处 于 
静止 状态 ,随后 立即 作 加 速 运动 ,机 器 的 表面 部 分 变 成 高 温 , 沿 渡 展 
方向 膨胀 ,产生 压 应 力 , 而 在 中 心 部 分 产生 拉 应 力 , 于 是 致使 机 曾 扭 
$e i BEBE f. dà nz 77 5] Xe UL XR ЖОШ. 图 8-5 ЖЖ Г ЖИТ 
15 250 m 的 高 度 时 的 有 效 扭转 刚度 与 静止 (1 一 0) 时 的 扭转 刚度 之 比 
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Té EE 238% 
图 8-4 | M—5.0 BI, ЖЕЛМЕН ЖӘ 


GJ GJ 








ЕНЕ min 


图 8-5 ЯЕ ВОАС ERA E] E t 


随时 间 的 变化 。 当 马赫 数 增加 时 ,机 翼 的 扭转 刚度 大 大 降低 。 到 马 
赫 数 4 时 ,机 可 即刻 产生 扭曲 。 图 8-6 表示 该 实心 邯 形 机 可 加 速 到 


马赫 数 3 ,刚度 随时 间 的 变化 过 程 。 由 图 可 知 , 当 马 赫 数 过 到 3 ,经 过 
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оқ gl 








6 8 0 
FF [ül/min 
Bj 5-6 M=3 IH. 25 Jš PUR ГАН ЭК BI PE НЕСЕ Ы ҚАРЫ Ж 


10 分 钟 , 机 辟 的 扭转 刚度 大 约 降低 50%( 文 献 [690])。 这 种 实心 机 村 
因 热 应 力 引起 的 出 度 削 弱 较 为 严重 ,如 果 把 机 愤 改 制 成 紫 皮 一 波纹 
板 的 空心 结构 (或 者 柔 用 蜂 寅 结构 ), 则 是 非常 有 利 的 。 蒙 皮 的 热 膨 
ЖЕТЕЛЕ Ж pJ ВЕН 384 ЕПН Н ,低温 部 分 比 实心 机 辟 小 ,于 是 热 应 为 不 太 
大 ,扭转 刚度 也 就 降低 不 多 。 

现在 ,我 们 仍 以 一 实心 蒜 形 机 必 为 例 ,考察 空气 动力 加 热 对 闸 振 
特性 的 影响 。 该 菱形 机 杜 受 到 空气 动力 加 热 后 ,在 过 渡 状 态 下 沿 辟 
弦 方 向 的 湿度 分 布 如 图 8-7 所 示 , 岂 于 存在 着 温差 ,在 回 展 方向 便 产 
生 了 热 应 力 。 在 机 可 的 前 后 缘 部 分 (高 温 区 ) 出 现 压 应 力 ,而 在 中 部 
《低温 区 ) 出 现 拉 应 力 , 于 是 降低 了 机 可 的 有 效 刚 庆 。 

设 作 用 在 机 辟 上 的 载荷 为 ptx,y), 它 由 气动 力 和 惯性 力 两 部 分 
НЛ ЛЕН H Cx АЕ ЖІ Тук. ШІН 
жонын, I ME F th РОЗЕ IS A ЛУ ЛӘР ЕНІН ARR СОН 
(6129: | 
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еру (Шау 22 
№ or С 


A. Ж ЖА, 
25542, Ж 


ЖТ 





图 8-7 AE BUE RU SR 2225Ж 





:[]2[(52 + „нү 20 {н ы (222) | Jezay + 























= tay Әлі dy \ахду 
ІНЕЗЕӘБЕТІ ЕТЕ БЕТТЕРІН 
AEEY (уы БЕЛ КЧ + (оу) |шіз- 
[uar [(9 | TT 4245 [Ранк ана |— 0 
(8-8) 


шан, АА BU PEE CIEMNO АЛМ Ce A 
如 下 关系 
бет 3 F euro FEF тот Е 











co Әу ту 38 c T азау (8-9) 
а 为 线 膨胀 系数 。 
PLE BS AE JE de zn 0) 
Н(х,у) = В+ фу) Рад. (y) (8-10) 
ЖЕНА ЕНЕ ЛУ ES CS (Е. 
FGr,y) = cf i бху? (8-11) 


为 使 РОЛ Go y) ROM ЛЕ ZR E BO РА Т.Н с.Ө 和 4 的 
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变 分 ,得 到 
дс: c —— Ea ATCh П) + ECL / 00 (8-12) 


00: D. LÓ-- 2o I, -fpr (G)ydrdy = 0 (8-13) 


дһ, D,L& — P + eGodzdy (8-14) 


_ Еп _ 
Жер. тр уу 


Y 为 泊 桑 比 )， 


{上 为 材料 的 杨 氏 模 其 ,zs 为 机 器 的 最 大 厚度 ， 


T(m,y) = АТ» filz) (8-15) 
以 及 


i -[st G2) | (52) Ша T | ғау 2) ја 


L = ГА Е +2 А) ала 


ag + 


Га ал, ров df: | 
1, Пе (25). "и f: 25295 ds for jazdy 


=A ға ДЕРІ | (TE e шау 


= [[ D (d e' _ 
1; -[2( (4%) dzrdy (8-16) 
若 空 气动 力 用 活塞 理论 表示 , 则 载荷 函数 为 
Р(х,у) =— 2 [1+ (Ем 
































Jw Jw Fw 
21 U | быт 可 








A 
(8-17) 
A Porr AR REEE. y Уз яз ЕЛЕН... 为 时 间 ,o 为 质量 密 
E. 
作为 特例 HARER ЛЕ Jy НЕ, BB Су) = Ж. 5 
A 
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b 
| Parde 一 m 
一 8 


А (8-18) 
.2 |. — 
Г рне dæ т, 
BEA 
ғ 
КЫ 
H 
| ef Чу = HF (8-19) 
i 
| fta» = L, | 


Ж (8-12) ,C8- 170 348 АХ8-139,<8-40 5 ЛИН ЕН Жы: 

hy | gf. ай gF, I; dà , qF, I; 

T o E MUS di MUm Is dt Mn T 
gF, 1; dh "n 40. aig =o] 
MUm, I, dt MUm dt 





LIT 











70 ыда — 0 aie! + 





(8-20) 
式 中 ， =eU. M 为 马赫 数 。 
Do fs = 
wr = | т ВЕН ИВ) 
6 (8-21) 
o» = дү ЧЕ SIRO 
АТ, = ай (8-22) 
Ат 一 АТУАТ. 
2Ето Б : 
N T) (8-23) 


Я TAE SU 
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Е, = 85 
F, ——2Cr- ОМ • 1 
Е, = 85/3 
以 及 
8 = n/2b 


Xy 0—0 КЕЛЕ НТ, ЖЕЛЕ BE НОТ Ы. 


M. = | u 319. 1-а) т T 
/ (y+ De (1+36r2) 











AP 
PE рт СК HO 
"ET 
u 
ri = 
_ Ë 
57 ТТ, 


(8-24) 


(8-25) 


(8-26) 


ЯП. X EE EE 0— 0. 04, EE (/26 — 2 USE RI AIR E S.C 


行 高 度 为 海平 面 。 于 是 ， 


и = 162 
k. = 0, 295 
ні = 1/6 
у= 1.4 


令 gOD «fi GO 5) ЖУ ВЕ 235 HR ETHER |Б e 20 ,如 
ply) = созйау — cosay — 0. 734Csinhay — sinay) 


其 中 а=1.875,у= 2, 


А) = /2sin [27 ) 
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Н. Сок Гов) — 0. 034 
£—0.918 
在 e0—0,0. 2,0. 5 情况 下 ,计算 得 到 的 机 回 颤 振 速 度 随 空气 动 
力 加 热 的 影响 如 图 8-8 Ж. 








88 A BEAR BS 3: Cs ДЕЗЕ PLIS HO MEIR LI Se 608 21 НУ RE 


对 于 图 8-9 Bros BJ ЗЕ, 38 JE ir, r Эу 
б = (2—ет/25 (8-27) 








图 8-9 оынң 


《8-25) 式 仍然 成 立 。 
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$3. 典型 例子 


此 外 ,我 们 列举 计算 例子 进一步 说 明 空气 动力 加 热 的 影响 。 

对 于 民 弦 比 3 B 38448] Sé Bz #ll 2 А 25 FJ BJ 28 JE HL E , 4 Кт 
度 很 快 加 速 到 马赫 数 4 БҮ, BR АЕ BB B+ |Н DE 4 ЖЕН 8-10 所 
示 。 该 机 翼 开 始 飞行 后 大 约 经 过 40 s Е, ИОН. 
这 表明 在 很 短 的 时 间 内 2 815238 Е ЖЕ. 


g 一 IT 一 
хе “қ 
ж 4 - 
E: &fT ier 
H2 
9 9 20 40 60 
ШШ ¿min 


图 вло dar: ӨШ T SB FS BU 32 JE JL 38 ЕЕЕ EEUU 


对 于 图 8-1 所 示 航 迹 图 的 某 歼击机 ,计算 了 考虑 机 器 厚度 和 空 
气动 力 加 热 对 次 一 捏 颜 振 边界 的 影响 ,其 结果 如 图 8-11 所 示 。 由 图 
可 知 , 若 不 考虑 厚度 和 气动 力 加 热 的 影响 ,在 接近 M — 1 处 存在 一 个 
F 8 Wa K Е, НИЖЕ. тих ЕЕЕ ША 
点 设计 的 升力 面 是 满足 于 以 更 高 速度 飞行 的 。 但 是 ,在 高 超 音 速 飞 
行 时 ,厚度 和 气动 力 加 热 的 影响 会 降低 兽 振 余 量 。 因 此 , 跨 音 速 区 的 
闫 振 分 析 在 整个 速度 范围 内 是 很 重要 的 。 对 于 高 超 音 速 飞行 器 , 存 
在 着 控制 结构 刚度 的 两 个 临界 区 域 : 

CD 跨 音 速 设计 点 。 由 于 气动 力 导数 在 此 区 域 达 到 最 大 , 且 变 
化 剧烈 ,从 闸 振 观点 来 考察 是 严重 的 ,但 至 今 尚 未 取得 卓有成效 的 结 
Ж. 
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МГ 一 一 жынын ше 
al 一 一- 不 性 讶 加 热 和 厚度 影响 „7 
mee REDARE 









10 min 
. 12.5 mm 








图 5-11 Дежа" 


(2) ВЕН А. НР ES ЖА В ЖОЛУ, sb 
S&H Re АУН) E TARRE. 

5 T TRE Wa D B9 ИЕЛЕ ЕРІН ЖК ТЫ BI) BE , E 8-12 列举 
了 茶 机 咽 为 预防 闸 振 而 需要 的 扭转 刚度 (文献 L631。 图 中 以 高 度 
CH —0,3 050,6 100,9 150,10 650 m) 作 为 参数 ,并 表示 出 海平 面 和 
高 度 为 10 650 m 的 热效应 修正 结果 。 


GJ- i 











№ 8-12 МЕНЕЕ DUH e DIE Co НЕ ON ЗА ҖЕ УЛ E IE RO 
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$4. РЕЛЕ АО SETS ELT 


在 第 七 章 ЕТЕ F 65 JEF F ИЕ. SUE ,我 们 就 
Fill 5 | ER Я di F ER CUCINA DS ACD EO SE (TAE. 
对 于 图 8-13 所 示 的 系统 ,以 хо 表示 初始 挠 度 ,mur 为 载荷 P 和 








图 8-13 X 8 HH F E 


热效应 (对 于 板 :温度 变化 是 AT; 对 于 内 部 结构 , 则 是 AT,) 作 用 后 
HHR. Жел Т йб ж. ЁРЕ НН ЖКП КЕ Н) ЖАР. БШК K T 
长 度 也 ,有 

n = 4f (2) 


— -iG деу) 
Ау = ә 


ПНЕ „ДИВА ER л 71 ОБ 
BUE SO: 


O N? ERS u PNE 
R, == H = =Ë («АТ- AT) — 7y ) dz+ 


(8-28) 


NE (20) dx] (8-29) 
AP: A ХЕ ЫН НЕНІҢ FP , FE 
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E 1 - 
№ = IFRI (8-30) 


给 定 。 
车 采用 活塞 理论 表示 作用 在 旋 曲 平板 上 的 气动 力 ,得 到 与 (7- 
38) 式 类 似 的 微分 方程 式 


4 一 一 i | 
рабо 0) у 二 全 [ea 一 АТО- zl (9%) а 
ü 


gat йт 
1|%( шү Fwy — __ dwr . 
zl. X) de 3," t mw, =— aw, — ра ^y (8-31) 
令 wy ww, dw 


其 中 ,ee 和 ww АЕ ЯП 5 BJ [Н] г ЭС АО БЕЛЕ, H C8-310 X BJ 


























分 成 两 个 方程 式 : 
4 Ed а z 
p 45% + ЕВА | al AT — AT 9%) dz 
1 f?;2184* а? w, EN dw, _ 
ag. эт) mue ео чу (8-32) 
Jw 1 “газе, awy, 
D gg НЕВА [acar ATO zdl.( Jr | as )аз | 
1 Герд: y" дар 1 [2 мог, Jw, dw d? uw, 
ЖУ, ( Әт ) а | х? Fh, ЕЕ! da (2 Ux + дя Jaz | dz’ T 
mw 一 一 драть — aU FE (8-33) 


值得 指出 ,该 式 是 非 线 的 ,然而 ,可 求 出 近似 解 ,在 少数 情况 下 ， 
甚至 存在 准确 解 。 
TECB-320 58. 


wW, = прел 十 али» (8-34) 
М] <o, 满足 
4 
ИК = айт, (8-35) 


XEF в, — 0 的 情况 ,由 物 里 金 解 可 得 十 列 的 非 线性 齐 次 方程 式 : 
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2 
(а, В, | 一 Най (д Ë а 2) а — А Ара = 0 














А ZH В; Eph í B, 2 В» ] __ 
An | (ФА, т? L 2D (а: = + аҙ =) а = Ü 
(8-36) 
3 
与 (7-41) 式 相同 一 名 人 ;or 一 2 /一 区 以 及 
1 
— Раз _х 
А, [ыа = 5) 
u 1 eu, ___ 
А. езді k d£ —— An 
- e (8-37) 





ЦЕ (= 
CAT — АТ, >, 


жр р 
САТ--АТ,)), — Egah $* 


作为 (8-36) 式 的 应 用 ， 下 面 给 出 简 支 边 和 轿 支 边 情况 的 振 型 、 频率 和 





系数 以 及 方程 式 。 
对 于 简 支 边 
w = sin Z, w = m — 
£ m 
Us = sin ===, аз 一 Ат ИА 





A, = А; = 5, Аа = 3 
[i-re E Gd аар |a — $ Аш = 

A 
(8-38) 


$a EDS dr ED Jd 4-4al)]a, = 0 


я 
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对 于 固 支 按 


w = 1 cos 272 аң = 302D 
! €t N mE 
. Xr. 2лх / р 
wh = sin sin = ‚› аа = 3 810 “а 


А, 一 1. 568, А» 一 0, 26, А», = 2. 14, 

















В, 一 2x5, B, 一 Te 
[8—2 - EM д Раа — 2.14 Аа = 0 
5 БЕА 5 
2.14 Ха) + [10.16 2 Сай 4 as)]as = 0 


(8-39) 
根据 上 述 公 式 , 计 算得 到 的 结果 如 表 8-1 所 示 。 











m хош Box x 
4 — 4 

À Ера А Ер 

E Ex «Май | A D 1 «ай 

0 | Q 9 ғ--4 0 
0, 840 0. 83Zr— 1. 25 0.05 0.994 0. 877r— 3. 05 0. 221 
1.062 0, 667r— 1, 33 0. 125 1. 306 0, 757r —3. 79 06.512 
1.124 0. 5r— 1. 25 0.250 | 1.520 0. 497r— 3, 02 1.506 











Е (8-32) н] ту wo, МЕ, Е 332, 


结果 为 
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w 一 бутө, 十 бөліп (8-40) 


假设 它 是 小 扰动 , 且 ш Би, 相 比 是 可 忽略 的 , 则 58-33) 式 可 线性 


化 。 
由 《7-38》 式 的 伽 里 金 解 , 即 得 下 列 方程 式 。 








ЖЖ x OF ET RED 
ай Lis = LB А 
l—r ab 3 x 0 
1 
+ l6—4r— кш -44 МЕ 
24 А г. 7 
0 Еж 81 一 Br z Бір, i. 
(8-41) 
XI EL ЖЛ 08 — Br dic 8D 
H 
8— 2r— 1,566 % + il. 566g, = 一 2.14 А 
tir für т [.]- 
| - 
А 10. 16— 2.0.26 ® 0.26, © | ^ 
4 аў wr 
(8-42) 


展开 (8-41) 的 行列 式 , 则 得 一 个 实 部 方程 式 和 一 个 虚 部 方程 式 ， 





4r — в) (81 —9r — z) + gw (98 — 1r — Зо) 


Bil 
| —(0—r—aX16 
Вв 9—2) Э — r 
(8-43) 








2) + (16 — 4r — в) (81 — 9r — a» ] + gio 


af97 — 13r 
64 5/6 


%- 
9 25 
(8-44) 








Жив ОЖ 


_ AT— AT, 
r= AT ATO ОВЕН 
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A EU (ag ирне йо 
к= E (基于 ww 的 阻尼 系数 ) 


өза: uj (参考 频率 ,例如 简 支 演 的 一 阶 固 有 频率 )。 


求解 (8-43) 和 (8-44) 式 ,可 得 额 振 条 件 。 作 为 举例 ,r 一 2 时 的 曲 
线 如 图 8-14 所 示 。 该 图 曲线 的 相交 部 分 作为 额 振 点 。 由 此 曲线 的 





Ш8-4 睹 去 气动 力 阻尼 影响 的 闸 振 速度 参数 一 频率 图 5 


Ж кк] ЖОН BH iie d НЗ А 值 和 频率 。 图 8-14 表明 气动 力 阻 尼 (g.}) 的 
影响 是 可 忽略 的 。 改 变 к, т ЕЙ ЕҢ. ЭТЕ А 还 是 频率 ,与 д, =0 
曲线 的 最 高 点 完全 重合 。 此 时 ,两 个 固有 振动 频率 合 而 为 一 。 这 就 
是 用 以 解释 一 自由 度 以 上 的 平板 颤 振 的 频率 重合 理论 。 图 8-14 所 
示 的 两 个 频率 ,其 中 的 一 阶 固有 频率 具有 弯曲 形态 ,二 阶 固有 频率 则 
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对 应 于 扭转 形态 。 当 一 阶 固有 频率 随 着 速度 参数 (4) 的 增加 而 增 大 
时 ,二 阶 固有 频率 则 随 速 度 参 数 的 增加 而 减 小 ,到 某 一 临界 值 ,下 者 
具有 同一 频率 。 该 临界 值 就 是 我 们 所 求 的 颤 振 点 。 

当 蒙 皮 为 长 方形 时 , 涡 对 无 限 长 板 的 粘 振 分 析 进 行 有 限 宽度 修 
E. 

此 时 ,由 板 的 热效应 tAT) 而 引起 的 板 的 轴 向 载荷 为 一 N, ЖІ 
一 。 对 于 平板 而 言 , 系 统 的 微分 方程 式 为 ， 


р. ENTE Pus = 2 pato рау S 














令 те= f(ix)gC De" (8-46) 
表示 板 的 挠 度 , 将 它 代 和 人 (8-45)? 式 , 乘 以 SCz) ,再 沿 宽度 积分 。 并 引 








4 к 2 
+R G1 ASK. f=0 (8-47) 
2 N. ° oC 
式 中 R= aE 
eq 
ame (8-48) 


— гра" mf', N,f'ci af 
K D a + D « D о» us Ch 


aa cue | 
[sera 
„у 


АЕ Гу ЛЕМ, АЛ FUE ЖЯ — G h АСК, (8-47) 
式 与 (7-42) 式 相同 ,于 是 求 得 的 解 可 用 到 有 限 宽度 板 上 。 


(8-49) 
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Е ES TE ЖІК ЖОЙ, BRL RT Bë Ж 
H. 

若 不 计 及 阻尼 ,指数 系数 O 写 为 «一 iw。 对 于 无 限 长 的 平板 和 有 
限 长 平板 ,有 两 个 的 公式 , 即 











2 
Кір = — ді өр 
е” (8-50) 
24 c с 
К = т » D с; ++ " 
Kip = K:n. tl 
2 2 2А eei 
WC Da ma ер 
于 是 ,从 无 限 长 平板 的 频率 可 直接 求 出 长 方形 板 的 频率 。 
现在 ,考察 一 个 特例 。 设 бу. 
жж go) = sin 22 (8-52) 
[5] 3x 3H gly) = la- соз 2825 (8-53) 
对 于 (8-52) 式 
ob фа 
0 2 , 1 әр” 2 ор 
对 于 (8-53) 式 
аЗ а, аса 
0 69» 1 2b' 2 p 
其 中 5 为 y 方向 的 板 长 。 
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дл ВАЕ У 
飞行 器 设计 的 关系 

现在 , 颤 振 问 题 已 被 视 为 高 速 飞行 器 结构 设计 中 的 一 个 重要 问 
题 ,基于 赢 振 要 求 的 结构 刚度 指标 成 了 主要 的 设计 准则 {М PA wa HE UG 
点 来 考察 结构 设计 问题 已 经 是 很 不 够 了 。 

不 要 以 为 颤 振 是 比较 少见 的 现象 ,可 以 说 近代 飞行 器 在 其 发 
蝴 过 程 中 ,都 遇 到 过 或 者 发 生 过 基 种 形式 的 题 振 。 一 旦 闸 振 出 现 ， 
fkik 5e КАНТЕР Ж — WÉ FB £s К, M ТП Ba ny, ЛГ. 
的 事故 。 

为 了 避免 上 述 情 况 的 发 生 , 从 飞行 器 设计 开始 ,就 应 对 颜 振 问题 
加 以 注重 。 在 初步 设计 阶段 ,为 了 对 不 辣 的 平面 形状 和 结构 形式 ,从 
匣 振 观点 进行 估算 ,以 便 尽 快 地 确定 结构 布局。 下 面 ,我 们 推荐 一 些 
估算 公式 , 供 设计 人 员 人 参考 使 用 。 


$1. 振动 频率 的 估算 


无 论 是 细 长 机 身 ( 或 弹 身 ) 还 是 小 展 弦 比 愤 面 , 均 是 连续 的 弹性 
体 。 为 了 简化 起 见 , 我 们 选取 其 中 一 个 剖 曾 作为 研究 对 象 的 代表 ,把 
机 身 或 翼 面 化 为 一 根 均 匀 梁 。 我 们 把 这 样 的 方法 称 为 特征 剖面 法 。 
众所周知 , 染 的 弯曲 振动 微分 方程 式 为 


z g? 2 
2 [BETA [Жтт 一 0 (9-1) 





дл 
APE 为 染 的 剖面 弯曲 刚度 ,为 梁 的 弯曲 变形 ,xm 为 单位 长 度 上 
梁 的 质量 。 
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对 于 图 9-1 Bros 835] 53 , (9-1) K fb 
dh moh = - 
EI di nto" f. 0 (9-25 





在 边界 条 性 
A(0) =һ (0) —0 | (9-3) 
ВО = А” 0 
Е Е Ее EE 
өл -- (0. 597)? к, Е 
Н т 
- гт? [EI 
өз = (1.49) 2.04 (9-4) 
o -(n-i)E JE оле 
其 中 上 是 梁 的 长 度 。 
梁 的 扭转 振动 微分 方程 式 为 
д famy да аа; 15 
a; (GI 52), 58 = 0 (9-5) 


X] T3595) (9-5) 0465 
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da 


GJ dz Leta = 0 (9-6) 
在 边界 条 件 
co | өз» 
a (D =0 


下 , 求 得 各 阶 扭转 振动 ( 辐 ) 频 率 为 


nm ЮУ =... - 
£u. 21 Г. (п 1,3,5. D (9 8) 


式 中 ,=” 为 振动 频率 的 阶 次 ,i 为 梁 的 长 度 ,GJ A WEBS ТАГАН 36 МІНЕ, 
1, ЖЕНА КЕЗЩ АО ГІ ЛА ЖЕДЕ. 

对 于 自由 一 自由 机 身 , 作 一 阶 弯曲 振动 时 ,其 振 型 如 图 9-2 Br 
水 。 在 其 中 间 必 有 一 个 剖面 可 以 视 为 一 个 固 支点 ;以 特征 剖面 的 参 
数 和 作为 均 名 县 禹 梁 的 参数 。 对 于 机 颂 , 以 机 回 根 部 与 机 身 的 连接 处 
作为 固 支点 ,把 半 慢 展 的 ?0% 剖面 作为 特征 剖面 ,以 该 剖面 参数 作 


为 均匀 梁 的 参数 。 
pl 


图 9-2 В — Ва Желі 








我 们 将 一 飞行 器 的 振动 频率 的 估算 结果 和 和 试验 结果 作 一 比较 ， 
如 表 9-1 所 示 。 可 以 看 出 :机 秧 的 估算 结果 比 机 咽 的 好 ,说 明 用 梁 模 
拟 机 身 是 合适 的 。 而 用 梁 来 模拟 机 要 , 则 带 来 一 定 的 误差 ,但 是 作为 
初步 设计 阶段 ,这 种 结果 认为 还 是 可 取 的 。 
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表 9-1 振动 频率 的 结果 比较 


部 件 яң FLA 
频率 /tris) 














对 于 操纵 面 的 拉杆 和 发 动机 系统 的 燃料 管道 ,县 外 力 ( 例 如 发 动 
机 工作 引起 的 ;作用 产生 的 共振 频率 ,可 按 下 列 公 式 计算 (文献 


(6470: 
_ En} N . 
°= Et RN.) (8-9) 


式 中 ,LEIT 和 mm 分 别 为 杆 ( 或 者 管 ) 的 长 度 、 单 位 长 度 上 的 弯曲 刚度 
和 单位 长 度 上 的 质量 (对 于 导管 ,还 要 考虑 液体 的 质量 )。N 和 Ns 分 
别 是 杆 ( 或 者 管道 ) 所 受 的 实际 拉力 和 临界 拉力 。 公 式 中 的 正 代号 ， 
АҒЫЛ ПЕРДЕЛІ А Б. УЛ СЕ НӘН e PE BA 
хн АРИНЕ К. AT MERR AATE dc de 
现象 ,通常 采取 改变 它们 的 加 有 振动 频率 的 方法 。 


$2. ЖЕНЯ AX 


Те e GO 
经 验 公式 ,这 里 我 们 分 别 列 出 ,设计 人 员 可 以 按照 自己 的 习惯 和 掌握 
原始 数据 的 情况 予以 选用 。 

1. 美国 的 方法 


西 奥 道 生 和 吉 里 克 在 文献 [65] 中 ,提出 了 二 元 机 村 在 不 可 压缩 
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ESR АО ДА A E EF E IIIA. Юл. Ж ШЛЯПА ЖЕ 
XR 45 ] FP LH TS ЖЕР HE H. T EB dp BE T DOES ТН Wil e os ЖЕ 
公式 。 在 毕 斯 普 里 霍 夫 等 人 的 著作 (文献 L[66j,[67]) 中 对 上 述 的 两 
经 验 公式 作 了 推荐 。 我 们 根据 不 同 的 飞行 速度 范围 ,对 估算 公式 给 
以 分 类 。 

(1) 0<M<0. 8 的 区 域 

二 元 机 翼 在 不 可 压缩 性 流 中 的 弯 扭 富 振 临界 速度 (无 因 次 形 
式 ) ,考虑 了 马赫 数 的 修正 之 后 , 即 


1 z 
И, m r (9-10) 
Бо, 


式 中 , MM 为 马赫 数 ,p 为 空气 
密度 ,b Б ЕЛЕ Pe] TT HO Se 55 
К.з З АЕТ К,а 
bak НЕНІ CER IK 
EB.. 为 剖面 重心 至 弹性 
轴 的 距离 ( 见 图 9-3) ,zx。 = 
s mb ДЕН! s, АНАА. 图 9-3 жанат 
,为 剖面 对 弹性 轴 的 回转 半 
Bor, = T, / mb! ,1, 为 单位 中 展 对 弹性 轴 的 质量 惯性 矩 ,om 为 单位 
剧 展 上 的 质量 ,此 外 , 式 中 的 1 十 2(4 十 x,) 等 于 气动 力 中 心 (A. C. ) 
到 重心 (C. С.) 的 两 谷 距 离 ; 根 号 前 面 的 (1 — MPO 是 作为 马赫 数 的 
修正 ,从 而 扩大 了 公式 的 应 用 范围 。 

(2) M>1.5 的 区 域 


阿 希 里 和 林 达 尔 在 文献 [45] 中 根据 活塞 理论 ,提出 了 超 音速 情 
况 的 弯 扭 显 振 速度 估算 公式 : 








nos 1 + 2(a + x,) 
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E (e) i ea D 


ec) rere [Er] 








(9-11) 
1—21 — 2% А+ |+ tm 8 В] 
RP у= — - (9-12) 
rè + (=) [5-45 tar B] 
А ——MG-- (4) 
(9-13) 





B M + | 
Е y тк 


其 中 , z, 2983 Bi ## НЕ 8855 S PK EB E ,w 和 um。 2212 WL А 
35 ЖН fede ah С) 频率 ,y 为 定 压 定 容 比 热 比 ,对 于 空气 ,y = 
1.4, A, Ri M., 分 别 表示 机 器 剂 面 的 面积 和 对 前 绿 的 面积 惯性 矩 。 
对 于 厚度 为 + 的 均匀 平板 加 ,A,, = 26r,M, = 25т. 此 时 ， 
(9-132 ЖЕ] 
А = МОНО 5 
(9-14) 





B 一 一 4+1) — 
В-- Му 1) Б 


毕 斯 普 里 霍 去 在 文献 L867] 中 对 公式 (9-11) 作 了 修正 ,写成 如 下 
形式 : 


о, (mM. 
bu, x 
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| 
г 
-一 一 一 
E 
— 
T 
| 
_ 
Lj 
ты 
M 
> 
| 
на 
м. 








EE Epe e pa 











(9-15) 
AP 
я F 2x, [a4 (= )m |+ [ia ez (I)e | 
BENI 


(9-16) 
жже JÉ НИНЕ B) BILE t ЖЕНЕ 2 ООЙ ó = 55) * 剖 面积 А 


= 2р5. ЕН M, = ЗА, M) 
А 

маз ме | | 

(9-17) 


мМ. — 2MB | 
‹9-15)зА, E T БЕР ЖЕ ЦИ. T E: 2 НА АО ДЕ ЙА 
以 下 六 个 参数 的 函数 。 这 六 个 参数 即 5а M 以 及 


M(z5. ). 它 是 马赫 数 和 相对 密度 的 组 合 。 


《9-16) 式 的 无 因 次 频率 比 ,表明 颤 振 频 率 与 PEEL roa 以 及 M6 


等 参数 有 关 . 
按照 活塞 理论 的 应 用 范围 , 《9-11) 和 (9-15) 式 适用 于 М2. 5, 
近似 地 可 推广 到 М1. 5。 
现在 ВИАН, 
已 知 : p= 二 0.1m, а--0.03. x=, = 0.03, 
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z 
x, = 0.58, = +: (=) = 0.1, 


p = 0. 125 kg * s" /m', 
ЖЕ КН САРА (9-10) 81C9-110 , ЕСЖ 2,3,4, 
5 mmh (Е ГІНЕ. Ж st RL 9-4 所 示 。 该 图 的 横 坐 标 为 马赫 
# M, | 85 bn Ou ЕЖ М,. М=М, 的 长 点 划 线 表示 各 种 
到 厚 情 况 下 的 临界 速度 ,位 于 该 线 上 方 的 区 域 是 富 振 的 安全 区 域 。 
器 音速 区 的 结果 是 根据 亚 音 速 和 超 音 速 的 估算 结果 的 近似 延伸 。 在 
0. 8 M1. 5 区域, 情况 是 复杂 的 , 需 依靠 试验 求 出 结 



































9-4 РНЕ 


此 外 , 亚 音 速 区 的 估算 公式 与 (9-10}) 式 略 有 不 同 , 其 中 没有 考 起 
BL3 85 2 I] ЕС), B 





2 
ғ, 


Е, " A m 
L— m (1 — М s 
bo, © )* A nb? Та n 
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由 于 参数 的 限制 ,只 好 采用 上 式 。 一 般 , 我 们 建议 以 (9-10) 式 为 宜 。 
文献 [67] 还 将 (9-15) 式 改写 为 


ti) e 








(9-18) 

并 引用 文献 [68] 按 照 活塞 理论 算出 的 一 系列 结果 ,说 明 若 干 参数 对 

т. (grs ) 的 影响 (其 中 а 是 音速 ) .剖面 厚度 包含 在 s/m 的 参 
数 中 , 它 是 MB 和 Mm/2pps) 的 商 ,而 与 飞行 速度 无 关 。 

图 9-5 表明 了 菱形 剖面 在 三 种 厚度 比 的 情况 下 ,马赫 数 一 密 度 






















































70 
60 ШЕ 
B 稳定 A 其 他 参数 
50 Oa 
e(2057)-o.001 ас 07 
те 0.000 5 а-9 
“8 40 хат 0.2 
u F = 0.5 
m lu 
E 30 
20 
ют 一 | i 
т 
Mon, 
0 10 200 300 400 500 600 би») 
图 0-5 ЖЕНИЯ 
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参数 对 稳定 性 的 影响 。 增 大 厚度 比 8, 必 定 降低 系统 的 稳定 性 。 访 
图 的 纵 坐 标 近似 地 按 拍 物 线 的 形式 随 MCm/2pbs) 变 化 着 。 这 一 事 
实意 味 着 飞机 或 者 导弹 在 团 定 高 度 下 加 速 到 高 马赫 数 时 ,终究 要 过 
到 气动 弹性 的 不 稳定 性 ,即使 它 的 升力 面 足够 刚 硬 能 够 度 过 危险 的 
BREK. 

图 9-6 给 出 了 频率 比 对 Se (m O E — 1 附近 出 现 


峰值 . 当 坚 <<, Ж в ERA TEMA 较 大 时 , 增 大 o, RA 











其 他 参数 : 
M( xo)" 240 

© 2-0 
M x= 0.2 
FI rS 0.4 























9 0.4 0.8 12 15 € 





网 9-6 GONG) 2. (25). 2 由 线 
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为 稳定 的 趋势 .这 使 设计 人 员 对 全 动 式 操 锥 面 感 兴趣 ,因为 它 的 o, 
较 低 。 


图 9-7 32 F 32 3É BJ E 22 = 0 RF, k 3 BE L6 ЕЯ CE. А) 





андо, | om Ут | el . 

fg (5) — [a | ( 1 ) ма | z, (ағалы) А.С 9) 
ЗАА C. G i s IL CES TK В НН MB fu T EHE ЈАР 
б.т OE RE нн, 2% BK C. G A PAAIE, aE 


极 不 稳定 的 主要 原因 .此 外 ,A.C 到 CC.G Bü pg S ЕТЕНЕ 
ЖЕТА ЖАК. — XC ki 38 [RE BJ Jy sC S ПЫ] EE BN s , 


















































50 
тү 
| | M( zai) 240 
其 他 参数 ， орою, 0 
Жж „= 0.5 
2509 
c 对 于 所 有 的 од 
= (opos xi 9.1 
EIL halia) 52%. 02 
20 
г 
0 
90009 041 0.2 0.3 0.4 


[a (D Méx, ] 


mor spem Se (n) [a+ (КЕ) ма, | 曲线 
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图 9-8 表示 在 较 高 的 o, Га, 时 ,以 静 不 平衡 度 =, 作为 控制 因素 ， 
改变 厚度 比 和 弹性 轴 (E. А) 位 置 而 引起 "2 (775) 的 变化 。 








жм 
v(m 240 
其 他 套数 : Qa = 0.7 
- F 0,5 





























ч : Bu. 
vs ЗВ T (7 )— Te 的 曲线 


2. 俄罗斯 的 方法 
(1) M—1 
当 飞 行 速度 U 等 于 颜 据 临界 速度 时 ,气动 激 哲 力 Py 应 等 于 机 可 
ERRED Ра С 9-9) 。 作 用 在 机 杜 单 位 长 度 上 的 气动 激 振 力 为 
Ра = C; * Aag С253асовХ (9-19) 
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5 
жаз vL. 
z 
C A.C E.A C.G 
E жанов 
弹性 二 


图 5-9 ЖЛ ЕН 


AF, Cs 为 升力 曲线 的 斜率 ,22 НГА RA EA a 为 动 
Ж.Х АЕ ФЕН BS КН. Н 


Мат = Лаң CORSX = Ан + СОЯ F cosX (8-20) 


RP, даа ЗЕХН 2 2. 


H Ji $E 
M, = L| Pa 24: (9-21) 


ü 


ЖЕ ай Эт POA EDS BER IO p= RAKHA ЛУ Алан TH 
等 , 即 


м, _ 
LÍ, F = Mm (9-22) 


将 Ра RA М, fa ЕН 5 PE EE ; 


J 2 
U 一 mw НЦ Di 
И kocosX + C; (9-23) 


式 中 
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| |, C3 (2b) reos 524: 
Ё = (ов)? | 2 < dz 
9 GJ (9-24) 





r = 


(2р) cosX 
GJ ЯН НИЕ о 为 空气 密度 。 
HHRH 26,:,С 以 及 GJ 等 于 常 值 时 , 则 {9-23) 式 改写 为 





EE: 26] - 
U, S N rC*pcosX (9-25) 
式 中 ,S AIETE р ЕТИ ЖЯ. 


H Е], Bd Е BE БН КЛЕЯ C LE 39 ЖЕН ЛЕК 
ЛЕ КР Hp HC ДАЛЕ Eb mSS ANER. УБ, РЕЛЕ IRSE , W c s 
TERRA. ЖАЛАНЫ 也 提高 。 

(2) М>2( RRL64 1) 


作 超 音 速 飞 行 时 , 当 Mee 2d. 
1 
U, = ZkapcosX (9-26) 
式 中 ,a 为 音速 。 
对 于 必 展 方向 为 常 值 特性 的 机 可 ,(9-26) 式 改写 为 : 
rm GI _ 
U, = 28 FapcosX (9-27) 


超 音速 飞行 时 , U, 将 渭 着 马赫 数 的 增 大 而 提高 。 因 为 颤 振 临界 
速度 与 7 成 反比 ,力图 缩小 气动 力 中 心 到 重心 的 距离 ,为 了 提高 Uy， 
往往 在 机 事前 缘 加 上 适当 的 配 重 ,使 重心 向 气动 力 中 心 靠近 。 当 重心 
与 气动 力 中心 重 合 时 , 则 Uj ЖЖ КРАЕ ЕЯ, H T с» 
АЛУ, Ei dara T 

ВОЛЕ ЖИП EA — FF v ЁЛ, ВУЛ ЗЕ |, ЖЛЕ: ПЧ BRTE [b УЕ ВЕ 
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p. ШІН S = 23m. r= 0.18, 
GJ = 2. 7 X 10 kg- ст? р = 0.125 kg • e° m, 
с“ =3.5,Х = 45°, 

ЗОНЕ A C9-250 3S , № 


5 
ое | 2759.7 X10 = = 426 m/s 








23 0. 18 X 3. 5 X 0. 707 X = 


3. 英国 的 方法 

英国 皇家 航空 研究 院 提 出 了 作为 升力 面 颤 振 设 计 规 范 用 的 公 
Ж. 该 规范 包括 下 列 诸 参 数 ;(1) 升力 面 的 结构 扭转 刚度 ;{2) 空气 
密度 ;(3) 惯性 轴 位 置 ;(4) 升力 而 后 掠 角 ;(5) 马赫 数 ;(6) ЕЖЕ; 
Со енің; С 刚度 比 ;(9) 升力 面 密度 比 。 这 些 参 数 大 致 是 按 其 
重要 性 而 依次 排列 的 。 

这 种 箱 算 公式 ,最 初 是 根据 理论 研究 得 出 的 ,后 来 经 过 试验 又 逐 
渐 地 作 了 修正 。 

РЕ Е РА ЕЕ, 

и = (E)? (0.9 — 0. 335) (1-9.1К) (0.95 +1. 3/pe) , 




















polc, 9:78 — 0. D 
sec? (A — тє? (9-28) 
[Л (1—0. 166M; cosA? ;NM cosA x 1. 265 | 
И, = | (9-29) 
0. ТОЛ; М, созА > 1.265 


ир, U: 为 颜 振 临界 速度 .Ma = U, / Че Ули 
角 ( 指 前 绿 后 掠 角 )。Ks 为 706 ВВЕЛ НИЕ, К, 为 
70% ЗЕ 3 J RE B TE JJ TEL ЕН LE CAR {у Е kg + mrad K 为 刚度 


к.н к 一 LE, (0.5 < KO LN УВВ TET HE HE «cn 


531 Bi E SE АК, АЛЛЕН, BB y= AH SE / 4895, 
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0 астр 1, zg Я ЕНІНЕН ЯН 53248 ,0. 35 < 
g =< 0.6. o, 为 海平 面 高 度 的 空气 密度 ;po。 为 升力 面 密度 , BB р. = 


PARAR o, 为 升力 面 的 密度 比 , 即 5 = =. 


(9-29) 式 中 的 U, ЖЕТ НЫ 18р. 

EE KG SERI ЕЖА, CRAMELE К Юн, ЖИЛ 
ЖА „Жуз {ЕЭ КИЕ КЕСКЕ ЖЯ ЛШ. ЖНЕШ Hg | ЖЕТЕН 
低 。 于 是 ,在 估算 公式 中 引进 一 个 修正 的 刚度 比 因 子 。 修 正 公 式 如 
т”, 

и = (=) (0. 77 十 0. UT а, 95 L l.3/p.2 004 (4-=) 
(9-30) 





U, =U (1 — 0. 166 М cosA); | MijcosA x; 1. 265 
=0. 797; М созА с> 1. 265 
其 中 , U ЖЕКШЕ SLE BE M 为 对 应 于 速度 U, ЕЖА 
为 升力 面前 缘 后 掠 角 , 
现在 ,我们 以 两 个 模 卉 机 辟 ( 编 导 分 别 为 1195 和 1198) X9 007, 
就 估算 公式 和 修正 公式 得 到 的 结果 同 地 面 发 射 火 箭 的 颜 振 试验 数据 
进行 了 比较 。 模 型 机 要 的 平面 形状 如 图 9-10 所 示 , 图 上 还 列 出 了 振 
动 频 率 的 大 小 和 节 线 位 置 ( 根 部 为 固 支 )。 原 始 数据 如 表 9-2 所 示 。 
这 两 个 模型 机 票 的 属 算 颜 振 临 界 速 度 与 火箭 颤 振 试 验 的 测量 速度 如 
ж 9-3 Bos ,其 中 包括 用 修正 公式 求 得 的 结果 。 火 箭 晤 振 试 验 的 测 
ына КІ ЖЖ U , 1 l| 9 E BE x: o d P М.Ш 
Жо АПН п, (BB K ñq MI ЛЕНЕ ЕЗМЯНО ЯН 
破坏 时 的 速度 Us 等 。 
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模型 1195 
6) 727r/s 模型 1198 


t)47R6 
w=103 № 





E 9-10 X Br Edu de Hi ная 


m2 模型 机 性 的 原始 数据 
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ikg- m/rad? 
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由 表 9-3 的 结果 知 ,估算 速度 在 测量 速度 的 士 15% 以 内 。 

除了 上 面 介绍 的 估算 公式 之 外 ,在 英国 还 广泛 地 应 用 A. P. 970 
《第 五 部 分 ) 作 为 正式 的 设计 规范 。 在 使 用 该 规范 中 所 推荐 的 公式 
时 ,应 乔 清 它 的 应 用 范围 。 

各 国 的 估算 方法 虽 不 相同 ,公式 的 形式 也 不 一 样 , 但 只 要 我 们 了 
解 公式 的 来 龙 去 脉 及 其 应 用 条 件 , 合 理 地 选取 原始 人 参数, 不同 的 方法 
和 公式 也 能 得 出 一 致 的 结果 。 例 如 ,我 们 以 一 截 尖 三 角 翼 为 例 , 按 上 
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ШЕК РИЛ ЕН УЗЕЛ p| E T PESE, ЖЕ is liar ЖЖ 
度 是 极其 吻合 的 ( 见 表 9-4), 


яза ВЕ mmm ТЕЛЕ 
估算 方法 俄罗斯 为 法 英国 方法 








UrCm/a) 2150 2110 








ЖУК. ARC EE E НМ EE SE H НІНЕН 
IÍ] ftJ Br c We ЖЕ EE ЖП BB R RU BI f Ж. 2: zÑ , 3Ë 3k L A 3 Et FJ IB RS 
一 个 导弹 模型 ,在 马赫 数 M 为 0.95,1.92,4 时 分 别 作 了 计算 ,由 于 
篇 幅 所 限 , 此 处 不 子 详 述 。 














53. 结构 设计 的 刚度 问题 及 其 他 


以 上 ,我 们 推荐 了 若干 居 算 公 式 供 设计 大 员 在 初步 设计 阶段 使 
用 。 当 总 体 方 案 和 结构 布局 确定 之 后 ,还 应 提出 各 部 件 的 结构 刚度 
КИЛЯ НЫЕ, 

ib. АТР LA SE ЧЕ REA A НЮ Е. Ш 
主 超 音速 飞机 和 导弹 ,结构 刚度 要 求 却 成 为 矛盾 的 主要 方面 。 有 时 
候 会 出 现 这样 的 情况 ,一 个 部 件 按 强度 考虑 是 符合 要 求 的 ,但 从 刚度 
的 观点 来 考察 ,还 达 不 到 预定 的 要 求 。 似 乎 强度 要 求 和 刚度 要 求 是 
JE. DA X Eg — 9 , 

ЗА ИЙ D FD EA ТАТ BU БЕЙ ЖАН ӨЗ ,力求 达到 最 
АЕБ, 因此 , 需 对 飞行 器 的 各 部 件 握 出 结 枸 刚度 的 
控制 指标 和 若 让 规定， 以 下 ,我们 将 以 不 长 的 箭 幅 概 播 一 下 结构 刚 
度 要 求 的 一 些 内 容 。 

1. 机 身 (或 强身 ) 

它 作为 整个 飞行 器 的 主体 ,把 各 个 部 件 连 结构 成 一 个 整体 ,是 很 
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Ж АЈ. 

Fl Eb A p 55 езін С нй EAER LE Co ЖЛЕ — 发 动机 
ЖАЗ RÉX4 pH ЕЕ. — B ЛУ 956 H; SL Lk B Tg ж) ЖИ ҖЕ ЧЕ 
求 ,例如 油箱 不 加 注 燃 料 时 的 机 体 一 .一 阶 弯曲 振动 频率 大 小 ,油箱 
加 注 燃 料 时 机 体 的 头 -- .二 阶 弯 暴 振动 频率 以 及 扭转 振动 频 源 的 大 
小 。 对 于 导弹 而 言 ,还 蓝 提 出 带 助 推 器 的 阐 体 弯曲 振动 频率 的 大 小 。 

若 敌 身 在 结构 上 不 对 称 , 和 同时 提出 垂直 平面 和 侧 向 平面 内 的 
D НН М FE TEE EIL ЖАЙЛУ Л. XJ OB ITE: ИН Н. EJ НО Sp pl 
З Ep. RT 1 LA УЗЕ PI 3 TE] PN B 2 di МЇ RE Wr 38: Pp 2A i A Їп Ə T fl [51 
平面 内 的 弯曲 刚度 分 布 。 如 果 阐 身 的 弯曲 刚度 足够 了 ,可 不 必 提 出 
弹 身 的 扭转 刚度 沿 弹 身 纵 轴 的 分 布 。 而 对 于 一 般 的 飞机 ,还 需 提 出 
机 身 的 扭转 刚度 分 布 。 此 外 ,机 身 的 蒙 皮 应 具有 足够 的 连接 刚度 ， 
ЖЕНЕ ЕМЕН К.Е МИН БАБ ЖАШ ЖЕР. ШІН 
提 到 过 ,德国 的 VW-2 导弹 和 英国 的 上- 星 V -阿波 罗 飞行 用 曾 发 生 过 蒙 
EOS US. 

2. ML S8 (56 5 S8) 

Ж] T Ж З НЕ а d HL 38 , B| kë TB F p # df ІНЕ ЖИН 3 И 
НЕА. Ar EREINA, ВЕ E 
的 结构 控制 点 的 刚度 影响 系数 作为 刚度 要 求 为 宜 。 

惨 尖 携带 发 动机 ,副油箱 的 矩形 (或 者 梯形 ) 机 到 的 刚度 要 求人 以 
窒 曲 刚度 和 招 转 刚度 沿 曙 展 的 分 布 来 表征 。 对 机 效 梢 部 的 弹性 变形 
引起 发 动机 轴线 相对 于 机 身 畏 线 的 ( 傣 侧 ?偏转 第 ,要 川 以 严格 限制 。 

机 翼 与 机 身 的 连接 处 必须 具有 足够 的 连接 刚度 。 机 次 在 任何 一 
种 设计 情况 的 使 用 载 薪 作用 下 ,器 尖 的 扭转 钊 要 控制 在 一 定 的 范 
围 内 。 

机 桥 的 刚度 要 足以 游 免 在 其 飞行 速度 范围 内 发 生 富 振 ; 即 满足 
下 列 条 件 ， 
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U, >> c Uu ws 
其 中 ,U; ЗЕКЕН ЖЖ. ULT. ESL 8 wh ЕТО 
天 允许 速度 ;对 于 导弹, 为 下 滑 时 的 最 大 允许 速度 。ec 为 一 常数 , 它 
取决 于 飞行 的 安全 余 量 ,例如 ,有 的 国家 的 飞机 到 ¿= 1.15 或 者 
1. 25。 

除了 机 器 本 身 不 发 生 颤 振 之 外 ,还 应 保证 副 避 具有 足够 的 效率 .。 

з. ЕЖ 

HATER, {AIER B9 Я sa БМА. 

PERLER T ЕЕЕ ЖАНЕ E AA FJ E il ду НО ИП 
BERE ЦИ Ж ERO X. X| T GEAR 2E I.) JF b АНА , +E, BJ FH 25 BH 
КІ ИЕНЕНЕНЛЕЕНО R. ФЕ E EE - ЕН 
况 的 使 用 载荷 作用 下 RREH fl БЕ — RE ЕЮ, 
НА. 

В Ej BL Pr B E EE 2k ЛУ Де ИЕ, жалт 
HETE. Е ЛУ ДУ Az ЧЕ Bl is SECUS ER RE ELA 

Ж Cak В > Ek HL Е + HEA m E 22 25 ER E E. 
T 3 ВОН А ЗДІ Ch FJ = J2 18 ЭЖ ЛИН ЖЕЙ Jr ik >, ЖА sh E 
A 3 LT #ЕН BJA pa Er B| Жи BJ , 

4. UR 

Fb ЕМІЗЕ RAER Де БР ЖП ЫЫ ЖАҒА Ж ЖОРА En E 
3X ZR Er w FL73 JE 8 RS tl 35 НГ ЕЕС PO BE r 38 FRE y Il E 2-і 
Жж. ИН ЛЕ HT FS РЈ АА ЫҢ. 

C zn Xa ЯУ 
# rh ,C 为 操纵 系统 刚度 (kg * mrad); 
ә 为 副 回 对 转轴 的 偏转 榨 动 频率 (ris); 
了 为 副 翼 对 转轴 的 质量 惯性 和 矩 (kg，m + 52), 


剧 回 操纵 系统 的 活动 间隙, 应 给 以 严格 的 限制 (或 折合 成 副 咽 的 
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ЮЛЯ). МИЛ S BS Er? ИП ЖЕ ИЛЕ M ЕАУ BI] EE Chl АП, Ha 
前 者 为 后 者 的 10 倍 )。 在 各 种 使 用 载荷 作用 下 ,操纵 系统 都 不 应 发 
ЕН. 

BI SE ЕЕ de LS B SE RE SEDE. ME RIIE 
ЕЛЕ. ЖЕ, В II RD ТЕНЕ TR y A Be LE RR 
ЖЕБЕ 31 ЖЕ СЕ S J a АЧА FE 71 3 kl EJ EC a f НЕЕ), 应 在 
ВИЗЕ pij АЛ E PR E ERE zo der ИП КЕ. BUR Е ДРЕ: 

Pa *е = Рик "a 
其 中 ,Peas 和 Bag 分 别 为 配 重 和 副 必 产生 的 慢性 力 。e 为 配 重重 心 
ЖГ 32 ЖЕҢ ШЕ a 为 副 辟 重心 到 转轴 的 距离 (图 9-11), 




















图 9-11 | Fc SEP lr 


НЕЛЕР ЕК RE ЖЕ ЛЕ (k. Н]. Ж EB JE Bu zz ИЕЛІ 
ЖАК, MERR BE). (ІНІН н] SES ЕНІ КН, T Ec t Be 
Е ЛИН МУ, ЖЕ, ЕЖЕ НЕЕ КЕНЕ. Bi) 
Же Tl Pip БЕ BJ ЖЕ Ps u РНЕ, Вр 

Geg * e = бақ ба 
其 中 ,Gns 和 Gua РЯ Jy Bu HE ЯП Б B ЕН, iX RICE 448 BJ ЕКА 
Ежен. ATHARE КЕ EE АНА ЖЕК ПП se SD (tn. 
Ва E BUE — Fi RE ER ETE ЕНЕГЕ. Я, ШЕ ОУ 1% 
ZA. EO EI RE on Bu CJ Pj НЕ U; TE 355 SH BU DE Е 7 — Ze # BU LUE. 
均 弦 长。 具体 说 来 , 取 多 太 的 过 平衡 度 应 进行 分 析 计 算 。 








283 


5. ЖЕН 
Fa] f ЯВ. ЙЕ ТИЗ МЇ EF SEES ДЕЛЕ ІН Ж. РИМ З БЕРУ АВАН Ж. 
BU 8 ал В ДРОН НГ ЕЛІН BJ a ah H E A E. Я 
[BI BJ А ЖА ЮЕ ИП ДЕ. Ер SUPR In ,可 表示 为 
C = (п Хо)? X J 
其 中 ,Cw ДАЈ ВЕ ХЕ, 
ZARRETAN Fi o Л К 26 у, ДЕ НОЖ Er B9 ИДЕ 
Ji ig ES SET ӨМ, ИЕНІ M КУ И, CANTE B BI НЕ. 
此 外 ,操纵 系 筑 的 刚度 可 表示 为 如 下 两 种 形式 : 
(1) 操纵 系统 的 刚度 应 满足 
Сов (2z Хе)? х J 


(2) 当 和 能 面 处 于 最 大 偏转 谣 时 ,由 于 操纵 系统 的 弹性 变形 ,引起 
AE TET EIS BREL AE EE fB py ЗЕ БАЙ. 

ЕЛЕНА Ж 298 НК ЙЕ z) |B| Bz ЖП f РІ Ж ЖЕ НО P BE Е a Ж [ЕЖЕ К НІНІ 
СЕР %) 2 айз, ЙЕ ТЫ НУ АЗА ЗА еа ӘЛІН pt ЫН ЖЕ ГЕ ЛП РН. 

ЖЕЛІЛІ НІНЕ НЕН Ж. fem E Bd = Zt HEB TR 
МЕНІНІҢ. ИИ, 126-276 ДЕ Р EIE. 
以 上 对 各 主要 部 件 的 刚度 要 求 作 了 一 个 概括 的 说 明 。 

严格 说 来 ,飞机 和 导弹 的 结 枸 刚度 要 求 是 在 一 定 的 条 件 下 才能 
R. SA Kb ЗЕ .结构 形式 水 同 , 刚 度 要 求 也 有 所 不 同 。 一 般 , 通 
过 理论 计算 方法 来 判断 结构 刚度 是 可 满足 要 求 是 很 困难 的 ,需要 进 
行 大 量 的 试验 (包括 改行 试验 和 地 面试 验 ) ,再 加 上 工程 实践 中 的 经 
验 积 累 。 要 制订 出 指导 设计 的 刚度 规范 ,必须 经 历 较 长 时 间 的 反复 
认识 .反复 实 下 ,不 断 地 积累 资料 ,把 感性 认识 上 升 到 理性 认识 ,来 一 
个 去 粗 取 精 .去 伪 存 真 .由 此 及 彼 . 由 表 及 里 的 过 程 , 才 能 达到 掌握 事 
物 的 规律 性 ,反映 客观 世界 的 真实 性 。 

此 外 ,我 们 还 要 对 操纵 面 的 跨 音 速 喻 鸭 (buzz} 现 象 引 起 注意 。 
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ЕЕ B UE ag Bd. HURAE P ДЕ ЖК ТЕД а. RUE 
в: 

(1) їл ЕНА ОВ, О Е AP PEERS. È 
Жа WJ Py W 25 ЗЕ ВУ ЕН ИЙ — + e ICH TE FH bJ 2821 
Ag . Sir (E ELE Dea 

CD HT LE. P3 8 B 236 OE ЧА BE AS [н], Л Т L. F 32 BBS Л] 
Зе, = (E EIE нае. 

йк BJ ^ 2 J 58 +j B| ЕГІН ЛЕ 3B br 25 , uj SES DES 
动 的 不 稳定 。 

一 般 在 0. 9 M< 1. 5 范围 内 ,可 能 产生 哈 鸣 现象 。 为 了 预防 它 
的 发 生 , 需 保证 操纵 面 的 扭转 刚度 和 操纵 系统 刚度 符合 要 求 ,也 可 采 
用 阻尼 器 ,或 选择 合理 的 气动 外 形 。 

按照 各 部 件 的 结构 刚度 要 求 克 定 结构 的 细节 之 后 ,就 必须 善 手 
颤 振 模 型 移 试 验 工 作 和 详细 的 兽 振 分 析 计 算 工 作 , 以 验证 设计 方案 
的 合理 性 , 抓 住 某 些 薄弱 环节 ,加 羽 改 进 和 弥补 。 

为 了 保证 颜 振 分析 工 作 的 完整 性 ,应 尽快 制订 出 题 振 分 析 大 网 ，. 
包括 各 项 工作 内 和 容 . 例如 ,用 有 限 元 方法 对 结构 进行 刚度 分 析 ,计算 
各 部 件 的 振动 形态 及 其 频率 ,计算 各 部 件 的 惯性 参数 ,作为 颜 振 分 析 
计算 的 原始 数据 :对 不 同 的 速度 范围 ,选取 非 定 常 气动 力 理论 计算 方 
法 ,以 建立 从 亚 音 速 到 跨 音 速 . 超 音速 以 至 高 赵 音 速 的 闸 振 边界 。 此 
外 ,应 包括 郑 振 模 型 的 试验 项 目 和 工作 程序 。 除 了 作 部 件 的 申 振 模 
型 试验 之 外 ,还 要 作 组 合 址 的 额 振 模 型 试验 ,甚至 于 全 机 模型 的 颜 振 
试验 。 对 于 有 些 类 型 的 飞机 , 需 作 全 斥 十 飞机 的 飞行 闸 振 试验 。 根 
据 国 内 的 设备 状况 和 技术 条 件 , 是 用 风 洞 5 是 高 速 凤 狂 或 是 低速 风 
TED ЖЕЛІМЕН. B H КИЫН ЖА АКИ А, W; fE 
Bi pir K ih ЖЕ. МЕЖ 2. ЕТТ SB FF BJ ЖІ 
“ЖШ Hh TE] CT Xe ,测定 各 部 件 和 全 机 的 振动 特性 (包括 各 阶 振 动 
频率 和 振 型 ;进行 部 件 和 全 机 的 刚度 试验 ,测定 各 部 件 的 刚度 数据 
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(ЙЛ SPE). ИТЕК ЛЫН ВНЕ НЕ 
的 原始 数据 ,借助 于 高 速 电 子 计算 机 ,完成 一 系列 的 最 后 的 额 振 计 算 
”工作 。 将 富 振 模型 的 试验 结果 与 分 析 计 算 结果 进行 比较 ,确定 飞行 
的 安全 余 量 ,为 飞行 器 的 试飞 和 最 后 的 产品 定型 提供 分 析 报 告 。 


$4. Ш НЕ 


АВА TE Tü D Bü d Jr ТЕ. CE CE Н — е Ee S qt 09 УЕ a Jl 
部 件 的 结构 刚度 ,保持 操纵 面 的 质量 平衡 ,以 及 限制 飞行 速度 等 。 这 
些 方法 对 飞行 器 的 性 能 产生 着 极其 不 良 的 影响 。 国 外 研究 过 利用 悦 
行 控制 系统 ,控制 或 改变 飞机 结构 和 气动 特性 的 主动 方法 。 例 如 , 美 
国 NASA 和 被 音 飞 机 公司 曾 制订 了 В-52 型 飞机 的 CCV( 随 控 布 局 
飞行 器 } 研 究 计 划 。 整 个 B-52 型 飞机 的 CCV 计划 包括 了 减轻 载荷 
和 形态 稳定 (LAMS) # BE. RAE ke bl ( RC) 系统 ,机动 载荷 控制 
(MLC) 系统 以 及 增加 稳定 性 (AS) 系 统 和 闫 小 疲劳 (FR) 系 统 
amn ,此 外 , 颤 振 形态 控制 (EMC)7 也 属于 其 中 的 一 个 项 目 。 赢 振 
主动 控制 技术 已 成 功 地 用 于 超 音 速 运输 机 .C-5A 747 ,В-1,Е-4 
以 及 YF-16 等 飞机 上 ,并 取得 了 很 大 的 成 效 。 

闸 振 主动 控制 是 以 气动 能 量 概念 为 基础 的 。， 即 在 发 生 额 振 时 ， 
飞机 结构 从 气 菠 中 吸取 能 量 。 换 言 之 ,要 抑制 颜 振 的 产生 НЕ 
动 过 程 中 , 需 对 气流 作 正 功 。 由 理论 分 析 知 ,只 要 保持 气动 力 和 结构 
振动 之 间 的 适当 相位 关系 ,是 可 以 村 到 抑制 的 目的 。 

Bi ETE ЕЛИ CEMCO 系统 是 由 两 个 独立 回路 组 成 的 。 安 装 在 
适当 结构 位 置 上 的 加 速度 传感器 ,感受 结构 振动 的 阜 直 加 速度 ,经 成 
形 滤波 器 保持 适当 的 相位 关系 ,去 带动 副 翼 和 护 届 等 主动 控制 面 , 产 
生 附 加 的 气动 力 ,对 结构 弹性 振动 进行 稳定 ,从 而 达到 抑制 颤 振 的 目 
By. Ed 9-12 给 出 了 B-52 型 飞机 辣 振 形态 控制 (FMC) 系 统 的 传感器 
和 操纵 面 位置 ; 图 9-13 表示 B-52 型 飞机 上 晤 振 形 态 控制 (FMC)7 系统 
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的 作用 原理 方 框图 。 


答 直 加 速度 计 ( 每 组 2 个 ， 共 4 个 位 加) 







外 加 油箱 “小 УМЕ ЗЕСТ) 




















外 由 g 


ШЕТ ШЕ НЕ ЭМ. 


Е 9-13 В-52 型 飞机 ЕМС 系统 的 作用 原理 方 框图 


МЕНШІК 3 she И ЛЫ › ТЕ ЕЛЫ 8 Bb 5 Jl S X RI REP RT ERG 
振 束 度 提 高 3074 4A E. 

现代 飞行 器 结构 设计 的 最 佳 化 问题 ,必须 间 时 考虑 强度 和 刚度 
的 要 求 。 例 如 ,满足 强度 和 凑 振 速度 要 求 的 最 小 重量 设计 ,最 初 大 多 
数 采 用 试 污 法 ,对 单纯 考虑 强度 要 求 的 设计 ,进行 反复 的 修改 ,以 满 
足 临界 飞行 条 件 下 的 颤 振 速度 要 求 。 后 来 发 展 了 能 够 同时 考虑 强度 
和 刚度 要 求 的 最 佳 化 方法 ,基本 上 可 分 成 两 类 ，。 一 类 是 应 用 能 量 兰 
理 和 最 优 判 据 , 另 一 类 是 利用 数值 寻求 技术 。 发 展 计算 机 自动 化 设 
计 程 序 ,使 设计 自动 化 ,对 如 速 设计 过 程 .缩短 研 制 周 期 ,对 于 满足 强 
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度 和 刚度 条 件 下 的 最 小 重量 的 结构 设计 ,有 着 极为 重大 的 意义 。 


9-14 Xm T Xk ДЕ RU mE BO LEE GT. XE РЯ. 
RR 6. 89 + N/m 
Bi fic) E 160 Е N/ m° 


9.15 
5=0.08 0.23em — 
im 
(1) 强 座 设 计 
3 400 


0.20 0.15 0.08 


(2) БЕН 
3 480 


[3 000cm] 
ЖЕ Le 
зн ви 0.06 - $ 4130 
Gur biik 01$ FE: 


设计 020 = № ~ 





图 9-14 同时 考虑 强度 和 匣 振 要 求 的 最 侍 化 设计 


于 ,设计 时 考 志 了 强度 和 颜 振 两 方面 的 要 求 。 结 构 应 力 分 析 采 用 夹 
层 令 理论 ЕЛЕНЕ SE ^C 7138165. 图 上 分 别 给 出 了 单独 考 





虑 强度 、 颤 振 要 求 以 及 综合 考虑 这 两 种 妈 求 的 最 小 重量 设计 结果 ,由 


此 可 见 三 者 的 厚度 分 布 是 很 大 不 同 的 。 





Jy Feds ВЕ УЕ Ж RAS LEE .直升机 旋翼 .机 身 蒙 皮 等 部 
件 的 设计 结果 表明 ,在 相同 的 气动 弹性 要 求 条 件 下 ,可 使 部 件 的 结构 
重量 减轻 5% 一 15 外。 车 保持 结构 重量 大 致 相等 的 条 件 下 , 则 闸 振 





速度 可 提高 20%~30%。 显 然 ,这 对 飞行 器 的 设计 是 多 么 重要 ， 
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Яа Ими 


Ех, ЖП. ШАН EIE fr ЖП НЕ 
究 工 作 是 不 可 分 割 的 两 个 环节 。 在 飞行 器 的 研制 过 程 中 ,二 者 是 交 
鞠 进 行 的 ,又 是 互 为 验证 的 。 

ША ЕД ЕЕ BR фе 22 E Pi] B) Вр ЖР ЕЖ 
及 晤 振 时 结构 的 变形 形态 。 作 为 额 振 试验 应 该 解决 如 下 三 个 问题 

O 额 振 模型 的 结构 形式 和 设计 

(2) 采用 什么 试验 方法 和 设备 ; 

(30 试验 结果 与 全 尺寸 的 飞机 或 导弹 的 关系 ,并 同 理论 分 析 计 
算 结 果 的 比较 。 

РО Bia а, К ВОВ ЕЕ ММ ох. ХВ 
试验 ,可 采用 风 润 ,也 可 采用 其 他 的 方法 :例如 地 面 发 射 火 稍 .自由 下 
НЕЮ, XF TE E ИН БИ ДР РВ МЫ ‚Вр 
Азан PUE CALL] С RE 2 YE p= ЖЕ BL Н] RT BEER АДЫ. АЕ 
振 的 观点 来 考察 , 跨 音 速 区 是 最 为 重要 的 。 在 亚 音 速 和 超 音 速 区 不 
会 产生 的 晤 振 现 象 , 而 可 能 在 跨 音 速 区 发 生 。 除 了 风 洞 试验 之 外 ,地 
面 发 射 火 秆 和 自由 下 滑 模 型 也 是 值得 重视 的 赢 振 试 验 途 径 。 

РАЮ Ее, S B Hi ТЫ. 

以 下 ,我 们 将 分 别 介绍 这 些 试 验方 法 ,并 列举 一 些 试验 结果 。 





Š 1. 风 洞 颤 振 试验 


过 去 若干 年 来 , 风 润 模型 富 据 试验 已 大 量 地 用 于 飞行 儿 的 设计 
工作 ,成 为 取得 颜 振 结果 的 一 种 重要 途径 .尤其 是 对 于 理论 分 析 计 
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算 尚 不 能 获得 满意 结果 的 跨 音 速 区 更 为 如 此 。 可 以 说 颤 振 模型 试验 
已 经 成 为 高 速 飞行 器 设计 工作 不 可 分 割 的 一 部 分 。 例 如 ,一 架 飞 机 
的 研制 过 程 , 风 洞 模型 试验 时 间 为 数 千 至 一 、 二 万 小 时 ,而 结构 振动 
和 颜 振 试验 约 占 其 中 的 20% 左 右 ( 表 10-1), 


3 10-1 АННЕ Не 
风 测 试验 总 时 数 ELSE EE E: 








飞机 型 号 а» 试验 Ch) AAE) 
F-15 战斗 机 12 945 2 792 21. 556 
B-70 ЗЕН, 24 14 000 ig 2 800 20% 
E27 旅客 机 #0 5 400 29 1000 18. 556 


由 于 篇 幅 的 限制 ,我 们 不 打算 对 试验 的 细节 作 详 细 的 介绍 ,而 只 
作 简 略 的 说 明 。 为 使 模型 颅 振 试验 结果 能 用 以 检验 或 校 核 理论 计算 
结果 ;模型 应 按 一 定 的 相 侯 参数 来 模拟 飞行 器 的 部 件 , 即 满足 下 列 相 
Я: 

(OD 几何 相似 ; 

(2) 质量 分 布 和 集中 质量 相似 ， 

(32 刚度 分 布 和 集中 刚度 相似 ; 

OD 材料 -空气 密度 比 相 似 ; 

C5) 简化 速度 V /bo 相似 。 

就 低速 风 洞 颤 振 模型 而 言 ,根据 风 润 试验 段 尺 寸 和 风 洞 的 最 大 
风速 ,应 选取 下 列 比 例 尺 ， 


(1) KEE k = Lam, 
ШУУ 





(2) 速度 比 = vi 即 模型 的 估算 临界 速度 与 风 洞 风速 
之 比 ; 
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(3) 空气 密度 比 А, = LLL b, = 1, 


对 于 高 速 风 洞 颜 振 模 型 ,有 下 列 比例 尺 ， 

(1) KEHE ks 

(2) ЕНЕ kas 

(3) 马赫 数 比 in 它 是 高 速 风 洞 试验 中 出 现 的 一 个 新 参数 ,为 
了 正确 地 反映 马赫 数 的 影响 ,通常 取 Ru 一 1; 

(4) ^i WS EE А. 

dé BR EEES 22 2 T В ЕВ Lin] PE RUF s x D ETT И 
度 试验 和 地 面 共振 试验 ,测量 模型 的 刚度 数据 和 振动 参数 是 否 与 实 
物 保 持 一 定 的 比例 关系 。 

关于 模型 的 相似 律 .模型 理论 ,模型 的 结构 及 其 设计 ,模型 的 制 
作 与 校 核 .模型 的 试验 技术 等 一 系列 问题 ,在 文献 [66] 中 ,上 毕 斯 普 里 
霍 夫 等 人 用 三 章 的 篇 幅 作 了 系统 的 前 述 。 文献 [74]L75] 也 作 了 精辟 
的 概括 。 

风 洞 颤 拓 试验 的 优点 在 于 ;工作 人 人 员 可 以 直接 观察 模型 在 风 涧 
中 的 情况 ,通过 一 套 操纵 系统 控制 模型 的 运动 。 当 模型 发 生 富 振 时 ， 
利用 安全 装置 将 模型 固定 住 ,使 之 不 产生 大 幅度 的 振动 ,其 至 造成 模 
型 的 破坏 。 这 样 , 既 保护 了 风 洞 免 章 损坏 ,久保 存 了 模型 可 以 多 次 使 
用 。 因 此 , 风 洞 同 振 试验 已 发 展 成 为 专门 的 试验 技术 。 它 始 可 必 部 
件 模型 的 试验 ,又 可 必 全 机 模型 的 试验 。 НИЕ ТИК 
验 的 需要 ,建立 了 专门 的 气动 弹性 风 洞 ,例如 美国 兰 利 的 610 mm ë 
音速 气动 弹性 风 洞 . 兰 利 230X460 mm 超 音 速 气动 弹性 风 洞 以 及 兰 
ЖІ 280 上 毫米 高 超 音 速 气动 弹性 风 洞 等 。 

1. 低速 风 润 试 验 

对 于 大 展 荡 比 .中 等 展 弦 比 的 机 辟 和 尾 避 ,往往 利用 低速 风 洞 
ВНЕ, НЕ ГР НИЕ 38 PE f (or ОЕ) 


TELE IK C 31 5 ba ЕНІН Е EGO DL $E rh E Е Ж Г 07 
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3E FH Р 90, АРК T RI На BH T ESO 09 de ul РЕ 
= >F , н] FE BR 8 E ЖЕЛШ ЖЕ ҖИ ҖИ р л, , НИ ЕН > ЖАН 
加 感性 认识 ,有 利于 加 深 对 试验 过 程 的 理解 ,这 对 培养 专业 技术 人 
员 颇 有 好 处 。 

低速 颤 振 模型 有 软 蒙 皮 模 型 .分 段 翼 型 模型 , 受 力 蒙 皮 模型 . 梁 
架 分 块 模型 等 形式 。 其 中 分 段 届 型 模型 多 用 来 模拟 非 小 展 弦 比 辟 面 
的 部 件 , 翼 面 的 刚度 用 一 很 (或 两 根 ) 金 属 梁 来 模拟 , 翼 面 外 形 用 本 质 
E BJ) .分 段 的 展 向 木质 析 条 以 及 糊 上 纸 质 表 皮 来 维持 , 滑 展 向 分 成 数 
TRE. RE ZEA AE REAR, L A R ER Ay RE E EE n 
EREDTEK s LS CIR RE a EE. РАУ 0E Ж 
ВЕ Ж Ж ҖЫ S ian I. AAE Е K BJ SL ЕСЕ 
F), naka E (GO ВИРА. АНА ‚5 Ж} а {ЕЕ E 
ЧЕН ЕНЕ [a] J SF ҒЕНК НЕ Ж 48 X-T ЛЕ 
AEJE ДЕП] ДН). (НЕ. МЕЗ H; HL 32 (sk РЕ 58 ) BS sÉ [eE] ROT 55 BE [6] 
АРА Sg н апе 53 ЕНЕРІ, (X RECTO АЖ 
БЕ, ЖЫР. d S SUL НМ ЕН ӘР ЕЕЕ, У. ВЕ 
ЖЕЛЕ ЛЕН ЛЕ ЕЖ. Олл BECK FB REPERI HR 
H. НРК оза FJ T JX SZ EL BLEU BO ETE Fr kE 28 (HI 
于 板 。 每 一 结构 元 件 , 变 捏 变形 同时 存在 Нани 
EE ,于 是 初等 次 理论 的 笠 剖面 假设 就 失效 了 。 此 外 , 弦 向 剖面 内 的 不 
EREE EZ g H. | 

IEA , ^ B 92 EF. 358 Т BJ 4 ЖЕ ЩЙ Фу У ЫЗ ЛЕ Ж HI Ju Ж} ЕО 
ЖЕЛЕ? 

这 里 ,我 们 介绍 梁 架 一 轻 木 分 块 结构 。 这 种 形式 已 得 到 了 应 用 。 
XE X BA[66 н, АЛ, ӘНЕ Dot ЖУ Е НУ T РЕНО 
СЛ. 10-1), 

ЗИ: ІП НІЛ ЖІК З 92 28 МІ ЕЛЕНЕ ІН ІНШІ, ЛЕНЕ 
Жа, RERS ОР, Е БЕ Hh , ІН ЗЕҢ) 22 25 pj , 
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Hep SR ЖНА 55. WE 10-2 Илия, БЕНЕН 
ERU ТӘЖІН ЛЛ Н Ау. Z8 Y fr м: 














Р, 
个 
4 
LC iL eia RR | 
101 ЖЕНИ 图 10-2 ЯН 
TE ВА Jia iA Ж Bg — fa JE я 坐标 利 示 力图 
Р, =}; mu R, 
Py = P; ЕК; 
жаланың (10-1) 


P; =L, +R, Go 1,2,--.50 

APP 为 外 力 , 工 ЖЕ АЖ ЕШ z 2 , R ЕШ fE 39 BJ ER 
RJ. 

按照 位 称 法 ,以 市 点 位 移 hhe h. 作为 未 知 数 ,(10-1) 式 写 
成 矩阵 形式 , 即 

iP) = [K] {A} 7 (10-2) 

AP [Kj 就 是 我 们 待 求 的 刚度 影响 系数 短 阵 。 

fE РИМЕ, У 2 ЗЕ š] Па, 2 31| а E A R Bp 38 
To FEE MM. 
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(1) NR RET 
0—1 ЖОЙ 10-3). 


Ly НЛ 
En 1 » |] 一- 
ойл уу” 2 


о D ger ” 
3 


ЕН 


图 10-3 





. (10-3) 
zh L 
Га guy ^ 
ой77 jd  |8 
h 

















Нн 05 — LLL. EL 为 0 一 ] НИИ, 为 0 一 1 梁 的 长 度 ， 
hi 为 节点 1 кезиш. 
Щщ (10-3), 
L, = 3EL, ， (10-4) 
0—2—3 iB. 
Аз = 8b. Ls T oL. (10-52 
h, = Ls + 65, L, (10-6) 
4 uA oA 
Am бі; ЗЕТ, * n = 3E 1 à TT б» = ЕТ (34 一 I. 
4% £= 34 — із ;由 
ü ig _ 
h, = а + БЕТ, 工 ; (10-7) 
ü _ 
һу = 将 T ЗЕТ, La (10-8) 
(10-7355, 
_ 8EL _ BE А 
а- Ug (h сері») (10-9) 
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B (10-825, 


























的 刚体 转角 M ЖЖ. 


SEL f, Ë _ 
L. Hp (^: ser») (10-10) 
让 (10-9) 5 (110-1003 48 5 , MI 
3E1, £ 6ЕІ, 2H 
һа z, 一 iy^ ИУ? 
dq 2H ЗЕТ, SE; 
(а a) BU wh 
于 是 
21Ф (ЗЕЛ 6EI 
L = ре TA go 42%) (10-11) 
(10-112 АЖ A (10-925, 
3EL 2: SELL Е 
ы = 77 (1 гун)" c iubet ag (10-12) 
0 一 4 一 5 梁 : 
5 0—2--3 梁 相 似 , 可 直接 写 出 ， 
S BEL hL’ SELF _ 
г. = Ë | Һ%%- 4B 六 TEGG- im^ (10-13) 
285  ;3EL БЕТ. 
L; = = ( Ë h, — gu "u^ (10-14) 
(2) ЖАНа У (Е 10-4) 
1 一 2 一 4 ЖҮЗІМІЗ 
h, = h + ею, j+ 08Р, (10-15) 
h, = hi + ¿;0 + 0RR: + 65 R. (10-18) 
R, +R, + R, = 0 (10-17) 
R.L + R.L — М, = 0 (10-18) 
Ap., де = m 465 = sp = БЕГ 35 LO. 83; 3 HH 
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10-1 ТИМ 


ІН (10-15255, 

9=1- — h — №, — Ë R.) 
H (10-16), 

= i04 hı — 8&R, — ëB R.) 


让 (10-19) 式 等 于 C10-20) 式 , 则 
(¿65 m 1,6%, >В. + (808 — là )R, 
= (— Eh, А.) + НА, 
令 1,6%, -- 6%, = А, Аба — ih = B, 
дя 十 hha) + C h + EROR, = С 
于 是 AR, + BR, = C 
(10-210 -5 (10-17) 、(10-18) 式 联 立 
AR; + BR, =C 
Ri +K; + R, = 0 
LR, НЕЮ, = M, 





它 的 系数 行列 式 为 
0 А B 
д= |1 1 1(= В, — А, 
O В 
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(10-19) 


(10-20) 


(10-212 


(10-22) 


(10-23) 


ИЖ 244-101 1 = С —L) -- MCA — B) 
M, Lh k 
0 C B 
д, = |1 0 1|=ВМ,—С 
0 M, А 
o A С 
Ay = |1 1 9|-Сі,-Ам, 
0 L M. 








ЕН 10-23) 31010-26) É , 45 8] 


Ag СО — L) L M.CA — В) 





в, = А Bi, — Аі; 
R EE _ BM, — CH 

° A Bi, — АҢ; 

R. _ Ак, Сі,- АМ, 


А В. A, 


(10-24) 


(10-25) 


(10-26) 


(10-27) 


(10-28) 


(10-29) 


ЖЫЛ СЕБЕ Shh +L h 代入 (10-27) 到 (010-29) 式 ,整理 后 ， 


写成 如 下 : 


R, = D[(¿ —¿ h, — БА. + Gh) 


ің — i __ M, CA — B) 
AP, D Б, — AL? b, Bh АГ ° 
R, = GLGs — В — БР, +] 
. і, _ _ BM, 
ж.с ПІ, — Ål,’ b; Bl, — Ar, ° 


5 

















T 


+ ё 








Ra -- FL; 4424 I5; hs | Г.А, | 


_ 1, АМ, 
Р.Р = Fr AL? бу = Bt, — Ak" 


бз 


(10-30) 


(10-31) 


(10-32) 
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3—5 肋 :有 下 列 关系 式 ( 图 10-4) 




















hg = h, + BL, + SS R, = 0 (10-33) 
Р, + ВЕ: = 0 (10-34) 
R.L — M, = 0 (10-35) 
ІН (10-353, 
К; = M: (10-36) 
в 
H (10-349, 
В: =— В, 一 一 (10-37) 
б 
将 各 节点 处 的 工 和 RR ЕЛИ, 
P, = (1 + Dis Js — Dishi + Dlihi +b 
1 
u ЗЕТ, LL? . 
P cau + [E cg) epe 
6EL Z . 
а-а” + СА, + ё 
BEI 7 12ЕТ, Ma 
P, = ‚Мз 
T hRS ap Па" ls 
u _ 3EL/, LF’ 
P, —Fish, вым, | т (1 ГЕРН }+ Fa в. + 
6EL 2 
LRE — AB) T5 
_ 6EL 2 |. IEL M, 
Р» 7а,%3-айу * БП"? t і, 


(10-38) 
TE 55 28 Ж ЖОРУШ BERE MALE ЖОЮШ БЕЕК Ж. 
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(10-390 
若 梁 架 系 统 是 由 四 根 梁 .三 个 肋 组 成 的 结构 ,也 可 用 上 述 类 拟 的 
方法 推导 出 它 的 刚度 影响 系数 抵 阵 。 


上 面 介 绍 的 小 展 荡 比 曲面 的 梁 架 模型 结构 ,再 附 以 轻 木 维 形 。 
为 避免 维 形 用 的 轻 本 参与 刚度 模拟 , 滑 弦 向 称 邦 向 适当 分 禾 ( 见 图 
10-12. 

Ж {КЖ ЫН ЕН ВИК COS ЕГ. АН КЕЗ В. , Я 
型 可 在 凤 润 内 作 上 、 下 平移 ,还 可 绕 重 心 作 自 由 俯仰 . 滚 转 等 刚体 运 
动 。 图 10-5 表示 安装 在 低速 风 洞 中 的 全 机 颅 振 模型 (文献 66]) 。 
ЖИЕН ыы ТЕ ЖЕ RE ЕН ER BU E PERO DJ. ХР 
舵 机 系统 的 舵 面 和 调整 片 ,操纵 系统 的 动力 特性 是 需要 精细 模拟 的 。 

在 低速 风 洞 里 ,通常 是 用 改变 风 连 的 方法 来 达到 颤 振 条 件 的 。 
通过 安装 在 模型 上 的 应 变 计 ,记录 模型 的 结构 响应 ,测量 模型 的 振动 
频率 和 阻尼 ,最 后 求 出 颤 振 边 界 。 

在 富 振 的 临界 情况 下 ,模型 作 等 幅 据 动 。 有 了 时 会 出 现 这 样 的 情 
襄 , 用 腿 睛 观察 ,模型 发 生 剧 烈 振 动 ,但 从 示波器 上 还 不 能 判断 赢 振 
已 经 发 生 。 此 时 ,应 先 将 模型 固定 住 ,再 在 该 速度 附近 重复 试验 。 
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图 105 STER GE ҚЫН НІН UL BN в 


2. 跨 音 速 和 超 音 速 风 洞 试验 

跨 音 束 区 的 理论 研究 还 是 - -个 极 大 的 难题 ,而 跨 音 速 区 的 气流 
条 件 复 杂 , 润 壁 干扰 效应 .激流 及 射 以 及 风 洞 气流 共振 等 ,对 兽 据 试 
验 结果 的 影响 是 不 可 忽视 的 。 日 前 ,对 跨 音 速 模 型 与 风 洞 尺寸 的 关 
系 还 没有 确定 的 标准 。 匡 如 纳 (CGarner) 推 荐 的 风 洞 动态 试验 最 小 洞 
壁 十 扰 的 数据 可 供 参 考 ( 表 10-2), 








zx 10-2 洞 壁 干扰 数据 

















模型 摸 截 面积 
АА Б Ж ИҢ 


=0.01 Ж 0.015 


模型 平面 面积 
ДЕСЕ ЕЗІ 


zI0. 15 

















ix H. , ІП ЗЕ BJ PS P жЕ ИИИ ЕЙ a pl И Pj Г, T Rb 
KEER. ях CEAR. 

М1 sp 2k F RÉRS RHE 3. 5, 尖 前 比 0. 15 Е B 3k 
0.75 $01.06 fE ЯНА, ӨЛІМІН НА» 30^ ,相对 摩 
ВЕ З. 52469 т SJ. НІМЕН НЕ Жо ЖШ BS E. 
模型 用 厚度 为 0. 254 mm 的 铝板 作 世 ,再 用 白 杉 木 覆盖 ,维持 所 希望 
的 外 形 。 模型 几何 和 结构 情况 如 图 10-6 所 示 。 模 型 以 0 A е 
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A AB TET 
B-Biülil (尺寸 单位 :mm) 


图 1065 SARRAR HHH 


在 直径 为 140 mm ВУ ЕН ЕЕ, — EL AE fe SEES [БУ ВУЧЕ p ЖЕ Г 
域 的 上 游 。 机 身 的 质量 比 尾翼 模型 的 质量 大 几 售 , 则 可 把 机 身 视 为 
刚体 。 束 个 模型 的 支 革 系统 的 振动 频率 为 4. 3 rs, BRNK EAA 
振动 频率 为 :ol 一 40 г/в, w = 108 r/s, шу = 117 rs。 模 型 在 兰 利 的 
2.44 ЖЕ Я: НИМ АЗ. НЕ НЕ, 
НТИ 5096 ЕН — £ fu +. ОЕ 50% 
ка. ЕЕ, еж АА Ba Б. 
БЕЙ ЖЕ BR ds ЗИ ҖЕ В К. ^^ ЖП ЭЧ КТЕЙ De B IB B. ZE zb dh 0.75 到 
1.06, 9 ТЕЛЕ ДЕ Н. МЕ НЫН ЖЩ ДЕЛУ 27 ТЕ 
dex ИЕЛИ ЖЕ GR Е 25. — E ЖЕ NUS ib. ТЕЙ ЕШ Н.Е НП 
ЕНЕ ЕСТІҢ д, ЖЕ), Б) Sa CRUCES ЖИ АЕ, XX HH ñ) ВЕ BE Je a 
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是 用 疗 一 模型 得 到 前 ,试验 结果 询 于 表 10-3. 


№ 103 EDAREN HARRE ATO 







































neaj м | U е N wo] „ш АЕ 
(m/s) (kg + g/m) (kg/m?) (ris) | e xpi bo 
1 9. 750 25? 0.113 — $ 720 64.1 0. 295 44, 3 
2 [0.848| 286 0.0795 3 230 57.4 |0,531 63.0 
3 0.912 306 0.0530 2 940 51. 8 0.479 79.5 
4 10.9581 318 0.0587 2870 54.9 |0.507| 85.4 
5 0, 983 325 0. 065 ü 3 430 56,5 0,522 77.2 
6 [1.060] 346 0,0587 3520 56.1 85,4 


Tr D AGE, 0 3| 0. 98 以 及 质量 比 py 从 20 到 100 时 ,用 亚 音 速 
核 旺 数 方法 计算 了 该 尾 盈 的 额 振 特性 。 当 马赫 数 为 0. 92 时 ,理论 计 
算 和 试验 的 上 颤 振动 庄 和 颤 振 频 率 是 完全 史 合 的 。 马 赫 数 从 0.92 到 
0. 98, 晤 振 行列 式 的 第 二 个 解 , 比 试验 边界 有 着 更 低 的 动 压 和 更 高 的 

例 2 具有 气流 方向 的 爵 肪 和 正 交 梁 结 构 的 o4 — НО", eX 
展 为 330 ER RREA 127 mm, HR 85 EA АННА: = 
180 r/s, w —385 г/в, mm 一 535 r/s,. ЖАЛЕЛ RE EE ph ST Dh s 
МАН АН C É М ДЕНГЕ. АБН Д 04 —jfn XR EE 
38) , J ЙЫН И Е 25 ВУ BE [8] 58 , ЕН ER CERO а]. PDT ES 
BE BECK BS BLSE ‚ТЕ 5% 0. 79 8| 1. 28 By qh Ela R 45 Y ЖИ} XJ 
РИ — ИЛЕ, ШЕ 05 dC 0. 84 到 0.97 G8 S АКЛЫ ГИ 
点 。 有 关 试 验 结 果 的 详细 人 情况 可 见 文 献 177] 。 

Te PE АИ BJ B e E, ,由 于 风 洞 试验 段 的 尺寸 限制 (现在 用 作 闸 
振 试 验 的 风 洞 多 半 是 暂 冲 式 ,试验 段 大 小 为 400~600 mm) 往 往 只 能 
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ЖЕКЕН, ЛЕ ЕЕ ЕЖ МО НЕЕ НЕ Ж! 
试验 。 

羊 材 展 机 翼 闸 振 模型 在 高 速 风 洞 试验 段 的 侧 壁 呈 悬 臂 支持 ,如 
图 10-7 所 示 ,利用 一 收 放 装置 使 模型 能 从 试验 段 进 出 (图 10-8) 。 


не 
将 安装 板 装 
到 风 洞 上 去 жн 



































的 螺钉 孔 | 模型 
S| ЖЖ 
: а 
Е ЕЕЕ 
忆 l | H 
| 气流 方向 、 
前 视图 ІШІН 


图 10-7 高 速 富 振 模型 在 风 洞 内 的 安装 





图 10-8 ШЕН 


起 音速 风 洞 试验 开始 时 , 激 波 对 模型 产生 很 大 的 局 动 载 苟 , 为 防 
止 模型 的 破坏 ,用 安全 夹 固定 (图 10-9), 待 风 洞 中 的 气流 稳定 后 ,再 
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将 模型 放 入 气流 中 去 进行 试验 。 图 10-10 表示 一 平板 模型 在 超 音速 
pU rg ТЕЛА ue a ДЕ AA БАН АРЕН O RE BU HB Fr. 





ІҢ 10-9 模型 防 扩 的 安全 天 图 19-10 在 超 音速 风 泣 由 
的 平板 柳 型 





现在 ,我 们 通过 一 些 典 型 例子 说 明 高 速 风 洞 颤 振 试 验 的 情况 。 
例 3 45" 和 6860 三 角 辟 模型 是 用 厚度 为 0.865 mm RE EXC ПИ 
JR TE E ЖИН ЕЖ НЫ РЧ РЕ Г БА ВЕ, HOS ЖЕМ, Ж 10- 

















Ба», 


о МЕНА ПИ 10-11 所 未 ,它们 表示 为 刚度 -高 度 参 数 一 m 


的 形式 ,该 参数 的 .部 分 表征 ТТ ТЕТІГЕ 
ж. UL ВК ЖА ЕВ Ж. бо, 表示 机 可 的 扭转 刚度 (注意 到 此 
处 的 e, 应 为 扭转 振动 回 频率 ,单位 为 弛 度 / 秒 , 即 图 上 所 示 的 аһ Ж 
以 27) ,音速 4 和 质量 比 yi 与 高 度 有 关 。 其 中 mm 为 的 参考 值 ,在 
图 10-11 [pu 一 40。g 表 水 机 温 质 量 与 圆柱 体 的 空气 质量 的 比值 ， 
对 于 三 角 尼 ,空气 质量 是 根据 本 线 平行 于 气流 、 直 径 等 于 根部 束 长 
的 圆锥 体 计 算 的 ， 
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291 ore rel 99 I8L [TS "6| ZT 12170 902079 бе lo to 
ВЕТ SEE DBE 29 Les DFT) 05 $ oto 906070 094 M 

一 -| © 
021 LEE 020% 39 $19 |0071 88 8 95070 804070 09 3 
081 z£ 861 18 029 |00°&| 2} DEED 0 802079 pe 
OFI HE 8LI gv FET (099) 91 тат '0 251079 94 

lp im to 
bul ELZ 981 bij T56 |0 ЕТ 95 8 TEGO 5 5\00 0% _ 
-一 总 
091 ЕН agl 09 EIS |00°2| eu 89£0'0 221070 0% B 
вет 55% £81 ар 029 [00% gE 6 12070 221070 05 
(8/1) (8/2) (ялы) ‚| més (ің) ORE) Er dp 
fm g HEX ESE wE 
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图 10-11 45° 60^ = f& SL] NE s ШЖ 


84 70'3E XR SRL ЕЕ 32 BR А РЭ. iX JW 
4 Bs 20) BJ Ш 0. 728 , 38 5 КОУ 305 mm; 后 者 是 从 外 侧切 
1/3 ВК, 。 模 型 用 厚度 均 为 0. 813 mm 的 铝 人 台 金 制 成 ,前 、 后 缘 作 
成 尖 肖 ,长度 为 2. 38 mmi Æ 10-12)。 模 型 用 两 块 厚度 为 12.7 mm 
的 钢板 夹 持 根部 , 皇 悬臂 形式 置 于 风 洞 内 ,如 图 10-7 Bios. ЕЯ 
的 230Х460 mm 超 音 速 气动 弹性 风 洞 中 完成 了 上 述 酚 个 模型 的 颤 
каф. ДЮК, ЖЕНЯ ини 
达到 风 洞 的 极 值 为 止 。 每 次 试验 均 由 示波器 连续 记录 风 洞 的 状态 和 
模型 的 振动 情况 。?70" 平 板 翼 模 型 的 试验 速度 范围 为 M — 0. 63 — 
3. 00, 截 尖 三 角形 平板 村 模型 的 试验 速度 范围 为 М--1.30--3. 00, 


МИН Г Р 10-5, MEARS К” M BRN 


Жо 一 M 明 线 如 图 10-13 ж. Ж p AHR pa H S PLE ET 
占据 的 体积 的 空气 质量 之 比 。 对 于 三 角 喜 ,该 体积 是 底部 直径 等 于 
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图 10-12 тора ARA = fB JE F 8 ВАДА АО Л.{ Ë Ñ CB. fst i mm) 
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图 10-13 7ООЖ Ии ЯР ЗЕНА 
A SX СЕТ ИЙ ЛЕ) АО НЕ ЯЯ ЕРЕ HAREE 
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өр ОРТ РЕ Ву T ERE GE RH S НА, 
Ж ЛАШЫ 0. 036 АСА ЖЛЕ ЯР Б 0. 065 kg, 

YF Pro BS ГЕНЕ АЫ Ж Az Hk B D BF А BI] EE — Es 
Beb k Р = fi yE 3E k SR. 3e 10-5 中 列举 了 模型 的 各 阶 固 有 振动 
频率 ,它们 是 通过 装 在 模型 根部 大 约 70 1⁄4 92 КАН ІҢ 22 py TIR (LR 
桥 记 录 的 。 在 各 试验 点 ,固有 频率 所 存在 的 差别 可 能 是 由 于 模型 根 

例 5 全 动 式 方形 模型 和 梯形 模型 的 颤 振 试验 。 方 形 模型 在 M 
=0. 7-6. 86 作 了 试验 ,梯形 模型 在 М=0.7—3. 98 肉 作 了 试验 。 

方形 模型 是 一 组 带 轴 的 全 动 式 操纵 面 . 展 弦 比 为 1.0, ЕЯ 
102 mm。 模 型 用 矩形 前 面 .76. 3 mm 长 的 轴 支 持 。 轴 有 着 三 种 不 同 
的 厚度 ,使 得 它 具 有 三 种 不 同 的 刚度 水 平 。 该 模型 由 不 锈 钢 芯 和 一 
个 主轴 组 成 , 粘 结 轻 木 以 构成 所 需 划 的 愤 型 形状 ( 见 图 10-14) ,在 金 
Jai ЕЯ НЕВЕ, ЛЕНИЕ 35e SE C hk 4 
BJ D fz 53.59 d DAE БОИ. ИЯ. -组 模型 (编号 
为 0 一 9- 47- 0 的 试验 结果 见 表 10-6。 共 用 五 个 相同 的 模型 完成 
跨 音 速 . 超 音 速 以 及 商 超 音 速 的 坛 验 项 目 。M=0.7 一 1.17 的 试验 
是 在 兰 利 的 610 mm 跨 音速 气动 弹性 风 洞 内 进行 的 ,M= 1.3 一 3.98 
的 试验 在 兰 利 的 230 X 460 mm 超 音速 气动 弹性 风 润 内 进行 的 ， 
M=6. 83 的 坛 验 在 苦 利 的 280mm 高 超 音 速 风 洞 内 完成 的 ,在 文献 
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Hi 10-34 方形 模型 结构 
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[78] 中 ,使 用 二 bes ,大 作 为 刚度 一 高 度 参 数 ,2 C MUR USE BERE so, 


为 机 可 的 握 动 振动 频率 tr/s) ;pn 为 质量 比 ,a 为 音速 。 刚 度 一 高 度 参 
数 随 马 赫 数 的 变化 如 图 10-15 ж. 














1 1 1 1 L 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 79 M 


ІҢ 10-15 A JE BEES ROLLE - es E ЖИБИ 3 #F 38 Ee 


ЖЕКЕ Bu BU BË БЕ LE 1.493, МН 0. 50, Е Е, 
ЖЕЗ 165 mm, Е 148 mm КЕЛДЕН ЕҢ PF. zü VEN QUT 
EB HE. Аа Е E ЖЕ C NLIS] 10-160 ,以 仰 轴 位 
337 , Fk be РА OE 4 j ОЕ Е. ИР 
MW ДЕН АЛУ 3130 Ж ЕРЛЕРІН U ES FI ИПЛЕ ma pk aB Б i 48 d 
粘 结 维持 要 型 外 形 ‚И а ШИ ЕЛЕ, еее, RIRE 


型 厚度 为 6 只 弦 长 的 模型 为 例 ,M 一 0. 68—3. 98 的 额 振 试验 结果 见 
表 10-7。 刚 度 -高 度 参数 二 VA( 对 于 梯形 模型 ,5 TREE 75% 


ачен cim 10-17 BR. 
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图 10-17 НЯНЮ ВЕНА 


在 文献 78] 中 , 巷 研 究 了 两 类 模型 。 一 类 模型 的 前 .后 缘 半 径 为 
07-6 ЖЕНЕ Jg 996.1196 МИЯ 20 68K IRL IE Jy E 3-3 
TUM FU BUE ЗЕ, ЕЕ 326.6269 AURI 12 SEIS HERE: 
试验 表明 ,通常 在 高 马赫 数 下 ,增加 厚度 有 着 降低 稳定 性 的 影响 ,而 
在 亚 . 跨 音速 马赫 数 下 , 则 是 稳定 的 。 在 相当 的 刚度 水 平 下 , 葵 形 恤 
型 较 模 形 中 型 更 易于 发 生 颤 插 。 为 满足 气动 力 加 热 的 要 求 , 广 斌 来 
用 前 缘 钝 头 愤 型 ,在 超 音速 时 ,增加 翼 型 的 前 缘 钝 度 对 晤 振 边 界 有 着 
稳定 的 影响 。 

有 关 风 洞 颤 振 试 验 的 相关 技术 ,可 和 参阅 文献 L79]。 
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2. ЕТШ ЯР ЯТА ЕЙ Ho 35 


当 模 型 具有 与 实际 的 飞行 器 (部 件 ? 相 似 的 气动 力 儿 形 、 结 梅 刚 
寄 和 质量 分 布 时 ,改行 中 的 闸 振 现象 除了 在 网 洞 中 进行 试验 研究 之 
外 ,还 可 把 模型 放 在 大 气 中 使 颤 振 条 件 再 现 。 
现在 ,我 们 介绍 地 面 发 射 火 箭 的 颜 振 试验 。 大 窗 数 地 面 发 射 火 
稍 用 作 飞 行 器 部 件 的 比例 模型 从 发 射 高 度 到 1 500 m 以 内 的 试验 ， 
此 时 .空气 密度 只 有 很 小 的 变化 。 题 据 模 型 安装 在 火箭 上 ,依靠 火 生 
ының 模型 上 的 振动 传感器 把 振动 信和 号 通过 导线 传递 给 
火 入 沉 体 内 的 中 间 装 置 ,将 机 械 讯号 变 成 电讯 号 ,经 遥测 发 射 机 把 讯 
号 经 大 线 发 送 给 地 面 接 收 站 。 地 面 接收 站 从 火箭 发 射 之 后 ,就 开始 
记录 从 火箭 发 来 的 无 线 电 讯号 ,一 直到 颤 振 模型 破坏 为 止 。 贡 个 遗 
测 过 程 用 一 简单 的 方 员 图 表示 ,如 图 10-18。 地 面 接收 站 记录 了 模 
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图 10-18 ЖИВ 





Жїк ЫН ГАЈ, НІН RT # ЕЕЕ И BIRD Е ЖП БЕ АН S B JT Za 
《这 里 ,图 10-19 £8 Hi f ЗЕ КИЧ ЕНІ жо. CT 
火 第 的 飞行 速度 - 时 间 曲 线 可 以 多 和 普 勒 雷达 取得 , 它 设 置 在 火箭 发 射 
场地 的 附近 ,由 发 射 讯号 与 接收 讯号 的 频率 差 可 训 定 火箭 远离 多 普 
勒 志 达 的 绝对 速度 。 和 作为 示例 , 若 基 本 的 发 射频 率 为 212x10" г/в, 
发 射 讯号 和 接收 讯号 的 频率 差 从 0 到 1 000 rs, 则 对 应 的 飞行 速度 
范围 从 0 到 708 m/s。 要 求 出 火 和 的 真实 气流 速度 , 需 从 雷达 测 得 
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的 速度 中 减 去 风速 等 。 火 箭 的 飞行 弹道 可 用 带 望 远 镜 的 高 速 摄影 机 
进行 拍摄 。 
在 选用 火箭 上 的 透 测 装 兽 和 振动 传感器 等 ,以 及 设计 颤 振 模型 
В ‚БУ Ж ЗЕ RE 50 д 的 纵向 加 速度 。 火 第 一 经 发 射出 去 ,就 不 
可 控制 。 通 常 ,每 次 试验 都 要 损坏 模型 。 因 此 ,为 了 弄 清 楚 设 计 当 中 
的 某 一 特定 问题 , 需 此 一 组 模型 。 斌 验 以 后 ,应 尽 可 能 将 模型 回收 ， 
以 确定 模型 额 振 破 十 的 形式 。 最 好 在 火箭 上 安装 一 个 时 间 继 电器 ， 
按照 试验 程序 在 预定 的 时 间 和 地 点 ,让 时 间 继 电器 工作 ,打开 降落 全 
蔓 , 使 活 落 命 支 持 整 个 火箭 学 体 的 重量 ,在 近 地 面 的 高 度 徐徐 下 
落 , Wk e JC ТЕ PR НІН ІШ ТІ Pt YE, 
| 试验 完毕 之 后 , 剩 下 的 问题 就 是 对 飞行 试验 中 的 记录 进行 分 析 。 
模型 在 试验 中 的 振动 记录 有 着 不 同 的 特征 ,图 10-20 表示 了 典型 记 
录 的 基本 特征 。 这 里 ,我们 把 记录 理想 化 了 ,只 给 出 了 很 少 的 几 周 ， 
而 实际 的 记录 往往 是 很 长 的 。 此 外 ,为 了 清晰 起 见 , 略 去 了 背景 的 干 
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扰 和 标准 记 时 波 。 图 10-20(1) 表 示 发 散 破 坏 。 显 然 , 发 散 属 欧 气 动 
弹性 现象 ,与 颤 振 无 关 。 当 火箭 速度 增加 时 ,讯号 出 现 迅速 的 漂移 ， 
即 出 现 发散 , 这 是 颤 振 模型 偶然 出 现 的 一 种 破坏 形式 。 图 10-20(2) 
表示 发 散 破 坏 型 颤 振 ,这 是 模型 开始 闸 振 时 的 记录 。 但 是 , 当 速 度 增 
加 到 额 振 交 不 足以 引起 模型 破坏 之 前 ,发 散 是 主要 的 ,最 终 的 破坏 多 
FERRERA. E 10-20(3) 表 示 很 确定 的 颤 振 记录 ,模型 在 加 
速 这 程 中 破坏 。 图 10-20(4) 表 示 模 型 在 加 速 段 通过 颤 振 边 界 区 的 
记录 。 加 速 时 ,在 低 马 赫 数 边界 开始 烟 控 ,但 是 在 模型 破 环 之 前 ,就 
达到 了 商 马 赫 数 。 随 着 火箭 速度 的 增 大 ,振动 逐渐 消失 。 在 减速 段 
BU FB УНЫ ЖЕ ШЕ. Райс ГАНЧА К, 
ТІН. М 10-20(5) 表 示 几 个 振动 短 脉 冲 的 记录 ,但 不 能 确 
定 它 就 是 语 振 。 大 多 数 情 况 认为 该 记录 表示 初始 的 闸 振 条 件 , 或 者 
PAJER EER OR. FE] 10-20(6) 表 示 从 加 速 段 开始 颤 撒 ,但 振幅 不 
增 太 。 除 了 速度 明显 增加 守 致 机 事 酸 坏 之 寻 , 模 型 一 直 作 等 幅 振 动 。 
现在 ,我 们 按照 不 同 的 模型 平面 形状 ,列举 数 例 加 以 说 明 ， 

Я1 非 后 掠 又 的 火箭 蔬 振 试验 。 文 献 [81] 给 出 了 非 后 掠 平 直 
BL НОВИ ro үү: da 0.4 8 1.0 范围 内 的 试验 结果 。 有 目的 在 于 
WE AE. CE JL GERE ERIS ACH ИЕ НЕКЕ 8 Е 
JE 38 Е З Е М dB b BERE UD, TAG H К Ru dn ІНІ 10-21 所 
AS CRI BOR OEIRAS РЕШЕ Ru de VE EIS ЖОН БӘРІН 
稳定 性 ,试验 中 使 用 两 种 大 小 不 同 的 火箭 体 ,其 参数 见 表 10-8。 火 
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箭 上 装 右 频率 为 465X10s r/s 的 单 道 遥测 发 射 机 ,重量 为 1. 13 kg. 
如 图 10-22 所 未。 调制 为 (150 士 15)X L0? r/s 的 频率 ,被 地 面 接收 站 
连续 地 记录 。 利 用 多 普 勒 装置 获得 模型 的 速度 ,讯号 从 地 向 发 射 站 
以 212 X10 r/s 传送 到 模型 ,再 反射 到 地 面 接收 站 ,发 射 和 接收 讯号 





图 10-22 АМЕ LER RAE LU 


КЫ JF ЕТЕШ ТЕ SE BEN ht. О 到 1 000 r/s 的 频 
率 差 范 围 对 应 着 0 到 708 m/s 的 飞行 速度 。 振 动 传 感 器 为 可 变 电 感 
加 速度 型 , 它 的 频率 范围 为 100 r/s 以 内 ,加 速记 为 士 20 g，, 传 感 器 的 
结构 情况 和 几何 尺寸 图 10-23 所 坟 。 为 了 减少 振动 传感器 对 颤 振 模 
型 的 惯性 影响 :点 尽 可 能 地 减 小 传感器 的 体积 和 重量 。 振 动 传感器 
和 可 断 导线 其 入 在 颤 振 模型 内 ,它们 把 振动 讯号 传 给 吉 测 装置 ,再 发 
射 给 地 面 接 收 站 。 火 篆 在 试验 之 前 应 平稳 地 安放 在 发 射 架 上 ,如 图 
10-24 所 示 。 发 射出 去 以 后 ,在 空中 发 生 颤 振 破 坏 时 的 情况 如 图 10- 
25 а. НЕЕ ФА АН 265 pLE ps ЖІ ДО ИЙ ЙК $ S: А, 4 10-9. 
LR ЖОШ Ду zn Bt 85 RE p 388 Mj ТП xen 10-26, 22 ЗЕ ЖОЙ 19 ПА 
CBE xm 度 一 时 间 曲 线 如 图 10-27。 在 所 研究 的 加 速度 和 马赫 
ЖЕНЕ. А [P] JI yë ЛЕ ЖЕ {ЕЕ ЦА ЖЕ п 28 h RU ае ° ç E ЗЕ РЕ XJ 
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10-23 振动 传感器 { 单 位 :mmy) 


BI D E JE НУ RA :在 М--0.41429-50%.М-е0.9 BERN 725 26 
ят ^X Е 38 КЕЗ] ИЙ {у УД ЖЕ B ИҢ Ae E REG ЕЛ У HDD. ТЕЎ 
3 m s ie Wi Br de bro p ЕНЕ Ж РСМ = (01 — M' 0" , BE SS Ц 
十 分 接近 于 试验 的 结果 。 

文献 [82] 对 大 展 弦 比 非 后 掠 慑 用 高 速 火箭 推进 飞行 器 (NACA) 
ЕК-2 作 了 跨 音 速 额 振 试 验 。 火 箭 的 结构 和 几何 尺寸 如 图 10-28 所 
示 。 当 飞行 器 的 速度 接近 音速 时 ,试图 预测 从 跨 音 速 到 超 音速 范围 
内 的 颤 振 条 件 。 美 国 国家 航空 咨询 委员 会 曾 用 兰 利 气动 弹性 风 洞 、 
自由 下 滑 模 型 .低速 火 篇 以 及 高 速 火 篇 研究 了 该 问题 。 在 高 速 火 入 
闸 振 试验 中 .共用 了 由 个 模型 。 模 型 1 和 2 用 作 考验 发 射 和 稳定 , 模 
型 3 和 4 用 来 作 颜 振 试 验 , 二 者 具有 相同 的 特性 。 机 辟 模 型 的 重大 
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图 10-24 ERREA КГ! 


为 0. 807 kg, ЕЖЕ 6. ЧАН HL Ж B9 Eoo do EON 
46. 49435 РЕН Е Ик, É F El Pk CB Z sb OL TE Яя 
力 , 总 重 为 40 Kg, 其 中 装 药 重量 为 11 kg, 火 箭 的 发 射 重量 为 55 kg. 
火箭 发 动机 推力 为 270 kg, 动 力 飞行 时 间 为 1 s, 火 箭 的 最 大 速度 
为 M 二 1.7。 火 入 的 发 射 角 为 60 ,图 10-29 表示 该 模型 火 第 安放 在 
A5 5 ЕЯ. TEL ERICH Bü < Bi , 3E МХ sp JL AS В [5] Hb 
par He E [E] 8 3 5) s m ERU ; BL 32 BR Jia ВЕ Jes ‚Л ЇЇ Ж “РП ET 
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图 10-25 а ШОН НЫНЫН НС 
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在 M=0. 89 i ИНЕ КЕ ДН АТЛА С, Ч 10-300, ДЖ 





ВЕ ЖОН П-И, | 


0.10。 利 用 二 元 术 可 压缩 流 理论 进行 了 分 析 
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图 10 27 速度 时 间 曲 线 


表 10-10 模型 3 各 模型 4 额 振 破坏 时 的 参数 '*] 

зн пй | Жо, HE g 至 气 密度 p | 点 炎 后 时 间 
异型 ! (m/s) (kg/m? } (kg * s mi) (8) 
5 650 0.125 0.64 
5 650 0. 125 0, 62 
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(oram олиш 
图 10-29 К FR-2 在 发 射 提 | Lai 


例 2 ЛЕНО ке. AR LSO Juk r i 9 PA 3! HK Ph x 
Wt FR-1-A fE f Ё A В И А ЖАЙУУ. КЕРШ = [Bí ЕШ P 10-31 所 
ях, Г RES КЕМЕК НЕЕ 
TE Ay Toy Ea xe Fl ЕКЕН ACT ACRES ЖЕЕ. ULE E FE Z= 4 EGER 
PERAI ko Sq 2. 72 kg. EEA 3.7. АН ТЕ BED 112 kg. 
火箭 推力 为 454 kg, 平 均 加 速度 为 2.8g, 飞 行 时 间 为 15 s. XE HET EA 
М--0.7--1,2, 图 10-32 ЖА УЕ ЕК. Л 
Я 63° ЗО ЕЗЕК ЯГ. В 10 33 给 出 了 发射 时 的 照片 ,时 间 了 间隔 近 似 
H 1/4 s。 火 箭 飞 行 中 的 照片 如 图 10-34 所 示 。 为 了 确定 模型 的 破坏 
速度 ,在 每 一 个 试验 机 票 [用 导线 形成 了 简单 的 可 断 导 线 回 路 ,该 导 
线 与 安装 相 火 箭头 部 的 遥测 装置 的 电 诲 连接 。 当 某 一 机 查 模 型 破坏 
时 ,讯号 便 突然 减 小 为 零 , 由 此 可 知 模型 的 破坏 点 ( 见 图 10-19). А К 
行 中 的 赂 片断 定 左 壳 靠 近 根 部 破坏 ,时 间 是 发 射 后 的 9.875 s: 此 时 的 
马赫 数 为 0.89。 按 一 元 非 后 掠 ,不 可 压缩 流 理 论 计 算 的 颜 振 速度 为 М 
—0. 505 ,利用 余 蔷 修正 (近似 的 后 掠 眉目 ), 使 试验 结果 (CA 一 0.897 只 
НЕН ОЕ K 24. 3и. GR 一 直 保存 到 最 大 马赫 数 1.0. 
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йз iJ 3X BA Wu ERES. ТА НЕЕ ЕНЕ 
公式 进行 修正 ,用 站 径 为 127 mm 的 火箭 ( 如 图 10-35 所 示 ) ,对 前 绿 
后 掠 角 为 40"、.50° 和 60 以 及 尖 前 比 为 1 :7 的 三 组 共 9 АЛ 


ЗИ 





Ежен 

















БЛВ Кл 





ІҢ 10-35 TAR ТЛ Аы 











作 了 试验 研究 。 这 里 ,我 们 列举 бОН Н ҰЙ, ЕЛЕУ 
610 тот, #99 27 175 mm, fii sE 7g 1 226 mm. EPF Ir, 4. 595 GE, 
该 火箭 的 最 大 速度 约 为 610 m/s, 相 应 的 马赫 数 为 1.8. ШЫРЫШ 
时 ,在 模型 1198 的 每 一 机 票 上 安放 一 个 振动 传感器 , ИМЕНИ 
Jg EG м ЖЕ я, STORES 1196,1197, 只 在 一 个 机 村 于 安放 振动 
传感器 。 火 箭 以 12. 57 [5] (0 fg 22 54]. НЕЕ АЕ В 
机 发 来 的 讯号 。 模 型 的 飞行 轨迹 用 电影 摄影 机 女 踪 ,利用 多 普 勒 装 
置 浏 定 速 度 , 从 而 可 以 确定 富 振 发 生 时 的 速度 、 加 速度 、 富 振 频 率 以 
及 栅 翼 破坏 时 的 速度 ,这 些 结 果 列 于 表 10-11。 通 过 火箭 额 振 试验 
结果 与 估算 的 颤 振 速度 的 比较 ,对 于 刚度 比 去 的 三 角 姻 ,建议 在 估算 
公式 中 引进 一 个 修正 的 刚度 比 因子 。 这 样 , 估 算出 来 的 闸 振 速度 在 
BU d s ДЕ + 15% DEBE CRLC9-300 55D, 
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Ж10-1 боа И ИЛЕ С 









БЕНЕН | 与 Ur 对 应 的 
Ur (ms) ой М 

1. 

1196 314 0,92 

1197 直到 579 m/s E I ie 

1198 387 1.14 45 39 561 





МЫН) 机 加 破坏 时 的 
НЕ Ов (п/з) 
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$3. НТН 


JURE EAT Hh it Ж] К. АЙ BJ ЖОТА, Яй A ЖИ ZI AB did Ж 
Шо, Аш ТИНИ ДЕЕ Л € A DR 3) F ЖЕ BR Ta 35 
型 安装 在 炸弹 型 的 机 体 上 ,该 机 体内 还 装 有 脖 测 发 射 机 , 当 飞 机 把 自 
由 下 少 模 型 带 到 预定 的 高 度 《 例 如 12 000 m 高 度 ) .预定 的 地 点 ,将 
自由 下 请 模型 像 殷 炸弹 一 样 投 下 来 ,模型 在 空气 中 肢 蓝 时 ,用 雷达 跟 
踪 , 由 此 求 得 下 滑 的 争 迹 和 速度 ;同时 ,由 地 面 站 记录 由 通 测 发 射 机 
发 来 的 振动 讯号 。 综 全 这 两 部 分 结 凡 ,可 确定 颜 振 速度 . 颜 振 颁 率 
等 ,在 选取 遥测 装置 和 振动 传感器 时 ,应 考虑 到 能 在 很 大 的 温度 范 
围 内 可 车 地 工作 ,还 要 考虑 飞机 对 自由 下 滑 模型 产生 的 附加 振动 。 
只 要 选择 适用 的 飞机 ,自由 下 滑 模 型 试验 就 能 满足 大 气 密度 和 马 协 
数 要 求 。 因 此 ,自由 下 滑 模 型 的 着 振 试 验方 法 应 当 得 到 重视 。 


$4. ЛИ 


高 速 火 箭 车 能 够 用 来 鉴定 全 尺寸 飞机 的 部 件 和 导弹 的 额 振 特 
TE. 模型 安装 在 沿 钢 轨 清 动 的 架 车 上 ,以 火箭 作 动 力 把 火箭 车 加速 
到 所 需要 的 速度 。 在 火 剩 车 上 装 有 迁 测 装置 和 沼 相 设备 。 全 尺寸 试 
验 中 用 的 都 是 真实 部 件 ,因此 就 不 需要 识 计 .制造 小 尺寸 的 模型 。 在 
以 前 介绍 的 几 种 试验 方法 中 , 均 采 用 所 谓 相 似 模 型 ,或 者 称 为 比例 模 
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Я, СЮ За ВЕ ННІ. ПА EB S IX 
验 则 避免 了 这 些 麻烦 ,但 也 出 现 了 新 的 问题 ,如 火箭 车 的 结构 必须 考 
虚 到 ;承受 启动 和 停车 时 的 载荷, 轴 面 富 振 破坏 时 所 产生 的 载荷 , 设 
计时 要 注意 减轻 火箭 车 的 重量 ;在 气动 力 方面 ,要 很 好 地 实现 飞行 状 
态 下 试验 部 件 附近 的 流动 ,力求 减 小 火箭 车 的 空气 阻 方 .地面 于 扰 
等 。 火 箭 车 上 设置 的 传感器 和 偿 测 发 射 机 应 能 承受 20g 以 上 的 加 
速度 ,如 果 所 用 的 部 件 需 要 回收 , 则 减速 段 必 须 考 虑 能 承受 50g ,这 
与 采用 何 种 刹车 方法 (通常 用 水 力 狂 车 ) 有 关 。 火箭 车 上 的 仪器 还 要 
能 承受 火箭 车 的 振动 ,该 振动 是 由 谓 轨 的 角度 误 郑 和 火箭 车 滑 均 的 
磨损 引起 的 。 因 此 ,应 把 火箭 车 振动 引起 传感器 的 响应 和 颜 振 引起 
传感器 的 响应 区 别 开 来 。 

在 美国 有 十 多 条 为 火箭 车 而 铺设 的 轨道 ,其 中 最 长 者 达 10.6 公 
里 ,这 里 我 们 列举 几 个 可 供 额 振 试验 的 火箭 车 场地 ( 见 表 10-12). 
有 关 火 区 车 的 细节 可 参阅 文献 L83].[84] 。 


3810-12 美国 的 几 个 火箭 车 试验 场地 [1 
SB EAE | ЖЖ Т 














设置 地 点 МЕЛ | 启用 年 份 所 属 单位 














加 利 柱 尼 亚 州 中 国 湖 
JI f 48 JE ЯР 
#Н ЖЕН }Ң ge d S: 





KA 1953 海军 武器 试验 站 
Жа |1948—1949| 爱德华 空军 基地 
水 力 1958 空军 导弹 研制 中 心 











此 外 ,我 们 展示 用 火 第 车 作 额 振 试验 的 两 张 照片 。 图 10-36 是 
用 支 杆 支撑 的 导弹 超 音 速 闫 挎 试验。 图 10-37 是 美国 道格拉斯 飞机 
公司 的 A4D КЕЗЕ ШИК uk e CTRL D ,飞机 的 整个 后 机 身 和 火 
稍 车 作成 一 体 . 
以 上 介绍 了 用 风 洞 ,地面 发 射 火 箭 、 息 由 下 滑 模 型 以 及 火箭 车 等 
试验 方法 进行 额 振 试 验 ,文献 [75] 对 试验 方法 作 了 全 面 的 .系统 的 论 
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图 10-37 К ВЕ аты UU 


述 和 总 结 。 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 , 颜 振 试 验 时 的 判断 和 记录 ,也 
有 了 新 的 方法 。 例 如 美国 NASA 采用 过 一 种 系统 ,可 以 监听 从 模型 
ЕЖА ИЕ 3835 Tg 3 BJ Tñ 5 , 38 15 A P Е BU T ВУ, ЖЕ, 
Mic E dA SE IST [B] P3 9 СЕР ВН ВУ РА ЗА, VE ӘН. 法国 
ONERA 用 频谱 分 析 仪 对 测量 讯号 进行 分 析 , 并 记录 模型 在 亚 临界 
НОВА ЈЕ. KERUAN F ,阻尼 随 动 压 的 增加 而 变化 ,给 出 模 
型 趋 丁 颤 振 的 很 好 指示 ,并 可 外 推 到 实际 的 富 振 点 。 此 外 ,过 去 作风 
НИД ,需要 风 洞 长 时 间 的 多 次 运转 ,有 时 会 引起 模型 疲劳 破 
坏 , 用 这 种 方法 分 析 亚 临 翼 情况 ,再 外 推 到 额 振 点 ,也 不 够 准确 。 后 
来 ,发 展 了 快速 频率 扫描 和 数字 分 析 法 ,不 但 可 以 缩短 试验 时 间 , 且 
精度 大 为 提高 。 
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$5. К 





дю ЖЕ нды. ТАЛ FH ER T Юк УК. 
还 要 包括 拌 振 .阵风 响应 以 及 弹性 变形 对 动 稳定 性 的 影响 等 。 通 常 ， 
往 气 动 婵 性 方面 经 计 精 心 设计 的 飞机 ,除了 较 次 要 的 部 件 之 外 ,是 不 
会 发 生气 动弹 性 问题 的 ， 但 是 ,在 进行 飞行 试验 时 ,仍然 要 十 分 小 
心 ,例如 晤 振 一 发 牛 ,很 可 能 造成 严重 事故 。 为 此 ,采取 两 种 方法 :一 
是 在 飞行 试验 之 前 ,对 亚 临 界 条 件 下 的 结构 响应 特性 ,进行 仔细 的 研 
究 ,以 确保 接近 临界 条 件 时 的 安全 性 ,或 者 将 飞行 试验 限制 在 亚 临 界 
范围 ,再 把 结 果 外 推 到 临界 点 ;二 是 对 飞机 作 某 些 修 改 , 以 确保 试验 
的 安全 ,然后 从 试验 结果 中 去 掉 修 改 所 带 来 的 影响 。 

在 飞行 试验 时 ,对 结构 进行 激 振 有 很 允 种 方法 。 月 前 常 采用 的 
方法 有 :利用 小 型 脉冲 火箭 ,进行 脉冲 式 激 振 ; 利 用 电磁 激 振 器 或 者 
电动 液压 激 振 器 进行 正弦 式 激 振 。 英 法 联合 研制 的 "协和 ?” 式 超 音 速 
民航 飞机 作 飞 行 试验 时 ,采用 了 电磁 激 振 器 。 必 机 结构 响应 通过 安 
装 在 不 同 部 位 的 应 变 计 或 者 位 移 、. 速 度 . 加 速度 传感器 进行 调 量 , 结 
果 记 录 在 磁带 上 。 

对 飞行 试验 来 涪 ,数据 处 理 是 个 极 大 的 问题 。 例 如 ,美国 的 一 架 
飞机 和 作 了 一 次 动态 飞行 试验 ,用 了 二 十 一 条 磁道 (每 条 磁道 可 记录 
64 路 讯号 ? 作 数 据 记 录 , 每 条 磁道 记录 数据 速率 为 100 РЖ, 
总 的 记录 数据 率 为 2. 1 浊 码 位 / 秒 , 这 次 试验 共 进 行 了 90 分 钟 ; 因 
此 ,数据 量 是 相当 可 疯 的 。 为 了 及 时 地 迅速 地 对 如 此 大 景 的 数据 进 
行 处 理 ,应当 发 展 - 套 快 速 的 数据 处 理 系 统 。 

着 行 颜 振 试 验 对 于 一 些 高速 飞 机 , 昆 值得 注重 的 试验 项 目 。 例 
如 美国 的 F-106 KØL .F-15 飞机 5 pL YF-16 К АИ: T K 
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附录 ЖАЛ CEPR 
分 析 中 的 应 用 


影响 系数 方法 的 中 心思 想 是 把 结构 划分 为 若干 小 块 ., 即 把 连续 
的 弹性 体 简化 为 有 限 个 质点 组 成 的 质点 系 , 再 考虑 质点 与 质点 之 间 
的 关于 结构 和 气动 力 的 相互 影响 。 用 影响 系数 方法 解 同 振 问题 ,在 
数学 上 归结 为 求解 额 振 特 征 方程 式 的 特征 值 和 特征 向 量 。 只 要 所 所 
供 的 结构 特性 (如 质量 矩阵、 柔 度 影 响 系数 矩阵 等 ) 是 准确 的 ,采用 的 
气动 力 理论 是 合适 的 , 则 能 获得 满足 工程 要 求 的 帧 振 分 析 结 果 。 

以 下 ,我 们 首先 推导 店 拨 特征 方程 式 , 其 次 给 出 非 定 常 气动 力 影 
u XR Ж BAR PEE A. 


$1. МЕНЕЕ 


AE DEBERE IS СОг, у, реж. p ERU ER ЈУ 88 
sk r3) PES ЖЕ BEHE РЖ РЖ Жоқ. 


hGx. y) = осах»вф/елраең (11-1) 


式 中 ,fC$, 闪 为 作用 在 单位 面积 上 的 载荷 。 
(11-1) 式 写成 矩阵 形式 , 即 
{А} = [LCJ{F} (11-2) 
对 缀 面 而 言 ,作用 在 它 上 面 的 力 包 括 惯性 力气 动力 以 及 结构 阻尼 力 
等 。 
{Е} = GP) НЕ} EE, 21-3) 
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ВЖЕ, НИНЕ К ІЗЕТ ІН 5), ДИЕ FH TE 
全 部 影响 点 上 的 惯性 力 表 示 为 ， 


(F°) =— E m ХА) = а Em (11-4) 
式 中 下 zj 为 对 角 的 质量 矩阵 Ж — ЛШ ИЕ Е EHE RERO Б. 
作用 在 全 部 影响 点 上 的 气动 力 为 : 
(F^?) = ГАА} (11-5) 


式 中 ,[4] 为 气动 力 影响 系数 矩阵 ,其 元 素 А 表示 i UO CREDE RETE 
ij 点 上 所 引起 的 气动 力 。 通 常 , 它 是 复数 ,对 于 不 同 的 气动 力 理论 ， 
则 有 着 不 同 的 形式 。 
结构 阻尼 为 表示 为 
(p) -— EEK HA) -- [КОА (11-6) 


式 中 ,LK 1 为 结构 刚度 影响 系数 矩阵 ,其 元 案 KK; 表示 与 i 点 的 单位 
位 称 相 关 的 7 点 力 。{11-6) 式 的 负 号 表示 结构 阻尼 力 是 阻止 惨 面 运 
动 的 。g АНН SC Eg 7g 0.005--0. 05 的 量 级 。 结 构 阻 尼 在 
本 质 上 是 结构 的 摩擦 , 它 影响 着 稳定 边界 的 位 痊 。 一 般 , 令 g=0, H 
此 得 到 的 富 振 计算 结果 略为 保守 ,但 它 却 构 成 了 稳定 区 和 不 稳定 区 
的 边界 。 
ЖАС11-40,611-50ЖІС11-Ө АЛ CLDR Д] CL1-20 SCARE JR 
(А) = = [C]Ë m JE A? — gECILK HA) + LCILA G0 (11-7) 
TEE 2 BE RO pj Е РЕ Aü E E Ipj ФОР E: 8 ШШ FTE 





ІСІКІ-(11 (11-8) 
ЖаН ЗЕРЕ, (11-70620, 
ОЛА) = [Ое А) (11-9) 
x xx P d [JT ET ЕЕ ЛЕЛ fM. 
жр, O = (у )1+ ж? (11-10) 
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[071% ] == го р П ] 
DE [uU*?]-L[C]Em] 
[U J = FECIA] = «ССЈСАЈ 
对 于 不 同 的 气动 力 理论 ,az.[4j 有 着 不 同 的 形式 。 
按 复 矩 阵 选 代 , 可 求 得 各 阶 特征 值 , 且 满足 如 下 和 条件: 
Q 20, 2205 се 20), 
由 Q= Qa ШЗ АИТ, 


и, = 1/ Af (n 
LUE dE ra 
wb. 
或 者 M=- 
结构 阻尼 系数 
£ = ОО 








根据 (11-9) 式 ,可 导出 固有 振动 方程 式 : 
Ав} = [U а) 


式 中 À— = 


[^ 


(11-11) 
(11-12) 


(11-13) 


(11-14) 


(11-15) 


(11-16) 


(11-17) 
11-18) 


[U! 51148 НЕ (11-12026, МІ РАА ИТП [d 


有 振 型 和 固有 振动 频率 。 利 用 修正 公式 


iS] __ Ел ELA Сә] 
(¿= 1.2,3,-—) 





(11-18) 


将 其 代 和 人 《11-17? 式 ,再 作 撼 阵 运算 ,可 得 高 阶 的 固有 振 型 和 频率 。 





ЮУК РОР ЕКА. 
ТАТЫН бю уз! 


(Se А)? ет 
LU 了 {А hel 
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{АС p ііі 


(11-20) 


$2. 气动 力 影响 系数 


以 简单 的 狭 条 理论 为 例 , 先 给 出 它 的 一 般 表 达 式 ,再 分 别 列 写 亚 
音速 . 趣 音 速 以 至 高 超 音 速 的 气动 力 影 响 系 数 。 

Е SE PLE FE — A IE BJ die 50: — ú BJ , [6] JE ЙН RS EL 6628 7] 
作用 在 四 分 之 一 纺 线 上 。 于 是 ,气动 力 影响 系数 矩阵 由 


{Е} — pa! BILANA} (11-210 

确定 , n 
l(A] = «АЈ (11-22) 
其 中 o= bu (11-23) 


[A] 35 Ed TX у ^C A 8 08] CA BE 

值得 指出 , ЖАЖА, HFEA A 71 E ЖИПТЕ ЯП 
简单 的 狭 条 理论 均 适 用 。 

基于 驴 向 网 硬 的 傻 设 ,一 个 剖面 只 须 选 取 两 个 控制 点 ,就 能 描述 
谢 面 的 运动 情况 。 通 常 ,前 控制 点 置 于 1/4 弦 点 ,后 控制 点 可 和 尾 意 安 
放 ( 图 11-1), EXER TL FEE ER RU RE (E38 sp, ЭЕ 7190 J E TE Н ЛЕ 1/4 
FR sa, + Ж 


L = со att? Ay(A * £ +L. ¿a= Е Е (11-24) 


M = qo o? Ay(M, + Z +M, а) = Fdo (11-25) 


将 h—h, (11-26) 
а= (11-27) 


代入 (01-2427 和 (11-25) 式 ,于 是 ,作用 在 前 .后 控制 点 上 的 力 为 ， 
ЧОЕ M] e i fce] 





d ақь ҒЫНЫ 
(11-28) 
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人 相当 的 力学 系统 和 站 型 几何 
图 11-1 力学 系统 和 翼 型 几何 








Е, = ср s^ (89) {МЕ — Бау, 十 | (11-29) 
= B AE ЕЛЬ. 
Е, ТІ 一 we Е.Г 1 о hs 
ME qus AL, b/d ls МШ? ӘЛІН 


(11-30) 
由 此 得 到 一 个 狭 条 上 的 无 因 次 气动 力 影响 系 数 矩 阵 的 一 般 表 达 


ГА] u [. п e] 1 9 | 
710 ы/а JLOM,);. (мо. do bd, ва, 


(11-31) 


X 


жш ЕМЕН АЛ ЖОН CHR r e Ж, ВП 
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(11-32) 
Жарас 为 常数 。 对 于 亚 音速 ,c 一 rcos4+ ,其 中 ТВИН 


角 ; 对 于 超 音 速 ,c 一 4。 
若 机 费 后 缘 附加 操 级 面 ,其 无 因 次 气动 力 影响 系数 气 阵 有 下 列 
形式 ， 











1 —b/d, b,/ d, ал, аш, (ы), 
ГА]: = |0 b/d -—tb/dic-bi/c;)| | ОМ), (OM, so. 
0 0 b es CL, «То, (тә, 
0 Ü Ü 
— b, / d, bildi 0 | (11-33) 
bid, —(b/d Рысь) Иса 





此 时 ,每 一 获 条 上 应 选取 三 个 控制 点 :前 控制 点 位 于 1/4 SE x P 
ЖЕШ ка. ТЕ ЖЕ О ТШ ЖЕБЕ НН Е a Fe h) sa ТЕ 79 KERE A 11-2), 











аук ЖЕЙ ТАЕ PI ДАН (ОҢАЙ Je пзе я JL fag 


图 11-22 器 型 一 操纵 面 几何 
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1. 亚 音 速 气 动力 系数 

不 带 操 纵 面 的 机 叙 作 平移 和 以 仰 运动 时 的 削 而 升力 和 态 移 系数 
与 (4-83)? 式 相同 。 对 于 所 假设 的 减 缩 频率 六 ЗЕ РА, 
— kb, 


b. 一 PE 

НЫ F B 2t Af i 38 8 CO H: rB р, ARREK. b, 为 各 
个 前 夯 的 半 弦 长 。 
用 二 元 气动 力 系 数 求 得 的 颤 振 结果 是 偏 于 保 字 的 。 对 十 小 展 弦 
EEH ЕЛЕ АКА й Л О пъ га Р СН Н е ЗИ 
ЗЕНОН). RIIE BEAT vi- y ПЕ 48 R 
数 具 有 如 下 形式 : 


(11-34) 








І = /1—5 * La 
L = yl y <+ L. 
M', = vy + М, 
M, = /1—у * M, 
BLEUS ЖН RMH. f EE 207 8。 此 时 ,剖面 的 气动 力 系数 
除了 Ls Б.М, M, 之 外 ,还 应 加 上 Ls Ms. Ta T... T: 等 项 ,它们 的 
表达 式 见 (4-82) 式 。 
2. 起 音速 气动 力 系 数 
具有 超 音 速 前 缘 的 二 元 后 掠 机 辟 ( 图 4-16), 作 平移 和 以 仲 运 动 
时 ,相对 参考 轴 的 气动 力 系 数 L, La Mi M, 见 (4-166) 式 。 
3. 高 超 音速 气动 力 系 数 
不 带 操纵 面 的 机 要 剖面 作 平 移 和 和 以 伸 运动 时 ,相对 于 前 绿 的 气 
动力 系数 Ly Ро „Му ‚Ма 541-182) ај. ЖАЛ qu ERG TRA 
面 ,应 加 上 L, «Ma Tu, „Та, ‚Ту, 等 项 ,它们 列 于 (4-185) 式 。 
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(11-35) 





如 上 所 述 , 狭 条 理论 的 气动 力 影 响 系数 均 对 1/435 xmas. ж 
代入 前 缘 的 气动 力 系 数 , 则 (11-31) 式 改写 为 ， 


ГА] [^ +b /2d) — bi 14] ыз. Gu 
"ТЕ -Б/а, bd, JOM, OM, 
(л- 5/24) — b;/2d, 
| | (11-36) 
— b./d; bild, 


ЖОПЕ АН. (11-33) 式 则 变 成 下 州 形式 ， 
1--5/2а4, — bd; (ifta) (b,/2d, — 1) 
ГАЈ, = | —5/2d; ы/а, — (b; / сы 3b; /2d)) | 
0 Ü b es 
а,» ашы аз» 
(М) (М), (Ma); |. 


(Т); «Т; СТ» 





(145/24, ) — b, /2d, 0 
| 6/4, 5/4, 0 | (11-37) 
б; /а, -- (Б,/а; 十 Б/сш > bif Cai 


4. 用 活塞 理论 表示 的 气动 力 系数 

与 狭 条 理论 一 样 ,将 辟 面 分 成 平行 于 气流 方向 的 若干 个 艾 向 黎 
条 . 写 出 每 个 犹 条 的 厚度 旺 数 表达 式 , 并 在 每 一 狭 条 上 选取 必要 的 下 
洗 配置 点 (一 般 , 一 个 狭 条 上 的 下 洗 配 置 点 数 不 少 于 二 个 )。 于 是 , 作 
用 在 翼 面 上 的 气动 力 表 示 为 


(F9 Гл {ДР} = 26 26 А6. ВО) УЛПА} 








(11-38) 
Ap ”As 一 一 器 面 的 分 块 面积 ; 
AP 一 一 分 上 上 的 压力 差 ; 
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дт 





Bix)-—14G — (11-39) 
dr 
W= LG! Eo] HH G0 11] (1140) 


以 及 БЕГЕМОТ 


AURI EE PE PR 30 ; 
LD] — s f ^t RE Ep + H лж Hz bri BB H 18468 2: oR 18 ОС 
(1915, 
于 是 ,气动 力 影响 系数 矩阵 由 (i1-38) 式 得 到 | 


ГА] = EE F as ВО) Iw (11-41) 
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1903 年 12 A 17 日 ,美国 的 Wright brother ($H м р 0 22 Se 38 
ФЕН ШЕН KTAS” КУР, R Т Г 12 Ж, К 
ТІНЕН 36.6 m, 飞 行 速度 不 过 每 小 时 48 km, MÆR A — SE J Ë 
ЕАУ З ае ВЕ RA Kl. МГЛЕ, ЛЕ 
T Ее РАМ КТЕ. 

т, Лт ЕТ Н ЯТА Sedi 22 БЕЗ ТЕН, ЖЕРІН ЭШ фк. ER 
成 机 筑 人 人 亡 的 恶果 。 因 此 , 它 一 直 是 航空 航天 科研 部 门 各 生产 单位 
的 关注 重点 。 

以 往 , 科 研 人 员 习 异地 以 强度 要 求 作 为 飞行 器 结构 的 设计 准则 。 
而 对 于 商 速 飞行 器 ,刚度 要 求 已 成 了 主要 的 结构 设计 依据 。 强 度 和 
刚度 要 求 虽 属 结构 设计 中 的 两 个 不 问 的 概念 ,事实 上 却 又 是 统一 的 。 
一 般 说 来 ,刚度 要 求 高 于 强度 要 求 。 作 者 希望 :飞行 和 导弹 5 尤其 是 
有 辟 导 弹 ) 的 设计 人 员 精 心 设 计 , Я ПН. Е, 
每 华 世 界 民航 喷气 客机 总 要 发 生 堵 起 空难 ,除了 机 械 故 摩 外 ,也 不 排 
除 气 动弹 性 招致 的 恶果 。 为 此 ,作者 把 近 四 分 之 一 世纪 的 工作 探索 、 
文献 积累 撰写 成 一 部 三 十 多 万 字 的 书稿 以 正式 出 版 物 的 形式 奉献 给 
读者 ， a ын 

В НИЯ Л Же, Иж, 人 审阅 。 
JC de ER S қан тектіні 仔细 的 审定 ,并 提出 了 许多 修 
改 意见 和 期 酌 之 处 。 和 作者 在 此 基础 上 闵 作 了 几 次 重大 修改 和 补充 。 

在 书稿 撰写 过 程 中 ,作者 原 所 在 单位 的 描 图 组 帮助 绘制 了 大 量 
的 插图 ,照相 室 玫 动 拍 摄 了 文献 上 的 许多 照片 。 在 此 ,作者 顺 臻 
谢意 。 

为 避免 汇 密 ,书稿 中 所 用 的 例子 均 属 国外 文献 上 的 。 由 于 各 种 
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文献 资料 所 用 的 符号 和 用 词 不 一 ,作者 力求 统一 。 

这 里 ,我 要 衷心 感谢 北京 航空 航天 大 学 原 校 长 沈 士 团 教 授 在 百 
忙 当 中 ,抽出 时 间 为 本 书写 序 ,感谢 (北京 ?原子 能 出 版 社 谭 俊 主任 于 
今年 年 初 利用 到 南方 出 差 的 机 会 ,专程 来 深圳 与 作者 会 面 ,并 就 出 版 
事宜 达成 了 共识 

此 外 ,作者 还 要 深 深 地 感谢 国防 科 委 情报 所 ( 原 总 字 749 МО 
的 同志 们 。 在 我 近 30 年 的 航天 科研 工作 中 ,他们 总 是 在 第 一 时 间 内 
为 我 提供 车 绿色 通道 式 的 优质 服务 ,使 我 快捷 地 在 世界 知识 的 海关 
中 找到 了 所 需 的 英 . 俄 .日 . 德 等 多 文 种 的 国防 研究 资料 ,虽然 在 那 时 
因 工 作 关 系 相 互 都 不 通报 姓名 ,作者 在 此 向 这 些 不 留 名 的 英雄 们 致 
АКАН! 我 永生 都 万 不 了 这 些 那 时 与 我 曾 穿着 相同 黄色 军装 
的 革命 战友 们 对 我 的 厚爱 和 帮助 。 
作者 希望 本 书 对 工程 技术 人 员 、 科 学 工作 者 和 大 专 院 校 师 生 了 
解 气动 弹性 力学 中 的 最 为 重要 的 颤 振 分 支 有 所 帮助 。 由 于 作者 的 水 
У, РЖ ЖОЕ ARTE BE , АТА BOE HIC d E, 
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x НА TE 38 BIETERUE РЕ be S Po НВ. 
БЖ ТЕРА АРЫ АЗАТ ЖЕН ВА. S 
弹 剧 总 设计 是 。 
黄 怀 德 系 北京 强度 环境 研究 所 原 癌 上 程 师 ,研究 员 。 
举 尔 杰 系 北京 空气 动力 研究 也 原 所 长 ,中 国土 牺 院 院士 。 
有 宋 多 经 系 作者 所 在 航 大 研究 院 总 体 设 计 部 第 六 研究 室 主 任 , 救 授 级 高 级 工 
程 师 ,后 调任 国务 院 国 家 外 国 专 家 局 对 外 联络 司 司 长 。 




















